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This thesis proposed mathematical model of electric field and temperature in
microwave oven. The model shown in second-order partial differential equation. The
simulation applied 3-D finite element method, which develops in programming of
MATLAB, and can be shown the result of electric field that affect temperature in
microwave oven. Finite Element Method is one among popular numerical methods
that is able to handle partial differential equation in various forms. At present, the
finite element method has been widely applied in most engineering fields. Even for
problems of electric field and temperature distribution, the finite element method is
able to estimate solution of Maxwell’s equations which appeared in temperature
model of microwave oven. To solve this time-dependent system, a step-by-step
numerical integration of the backward difference algorithm is applied. This thesis
utilizes the advantages of the 3-D finite element method for handling the heat
calculation in microwave oven. Microwave oven which work at 2,450 MHz of
frequency. In microwave oven has waveguide that called “Magnetron”. The
magnetron will be blown wave spread around in microwave oven. Molecule of foods
have got the microwave will be vibrated into heat. This thesis will be divided the
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บทที่ 1
บทนํา
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันเตาไมโครเวฟเปนที่นิยมของคนโดยทั่วไปเพราะมีประโยชนทางดานการ
ใหความสะดวกสบายและความรวดเร็วในการประกอบอาหาร ซึ่งการกระจายตัวที่ไมสม่ําเสมอของ
อุณหภูมิภายในอาหาร มีปจจัยหลายๆอยาง เชน จํานวนทอนําคลื่น รูปรางของอาหาร หรือแมแต
การหมุนและไมหมุนของจานไมโครเวฟ ก็มีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิทั้งสิ้น โดยที่เตา
ไมโครเวฟจะมีทอนําคลื่นที่เรียกวาแมกนีตรอน (magnetron) คลื่นน้ีจะถูกพัดลมพัดคลื่นใหกระจาย
ไปทั่วเตา โมเลกุลของอาหารเมื่อไดรับคลื่นไมโครเวฟ จะเกิดการสั่นทําใหเกิดความรอน โดยมี
งานวิจัยหลายชิ้นที่พิจารณาเกี่ยวกับคุณลักษณะตางๆของเตาไมโครเวฟ แตยังไมมีงานวิจัยใดศึกษา
เกี่ยวกับการกระจายตัวของสนามไฟฟาที่มีผลตออุณหภูมิของเตาไมโครเวฟในรูปแบบการทํางาน
ของเตาไมโครเวฟแบบตางๆดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติโดยการพัฒนาโปรแกรมขึ้นเอง
การกระจายตัวของสนามไฟฟาและอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ โดยปกติจะสามารถอธิบาย
ไดในรูปของสมการอนุพันธ (differential equation) หรือสมการอินทิกรัล (integral equation)
เปนไปไดยากที่จะหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ได  ดังน้ันจึงจําเปนตองใชวิธีการหาผล
เฉลยโดยประมาณ (approximate solution) ดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข อีกทั้งสมรรถนะของ
คอมพิวเตอรที่สูงขึ้น จึงทําใหการคํานวณเชิงตัวเลขสามารถทําไดอยางรวดเร็ว สําหรับวิธีการหาผล
เฉลยโดยประมาณของสมการที่อยูในรูปอนุพันธยอย (partial differential equation : PDE) วิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดและไดรับความนิยมแพรหลายในปจจุบันไดแกวิธีไฟไนทอิลลิเมนต (finite
element method : FEM) โดยเฉพาะงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีซึ่งตองอาศัยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3
มิติในการดําเนินการ
FEM เร่ิมวิวัฒนาการมาต้ังแตตนป ค.ศ.1950 ปจจุบันเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่
ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจากปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ
ทําใหสามารถคํานวณงานตางๆ ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น ในปจจุบันไดมีการ
นําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรมแทบทุกสาขา และเร่ิมนํามา
ประยุกตกับปญหาสนามไฟฟาในป ค.ศ.1968 ซึ่งระเบียบวิธีน้ีจะจัดแบงพื้นที่ของปญหาเปนชิ้น
 
 
 
 
 
 
 
 
2สวนยอยที่ประกอบขึ้นจากโนด โดยเชื่อมตอกันดวยกริด สําหรับปญหา 2 มิตินิยมใชชิ้นสวนยอยที่
เปนรูปสามเหลี่ยมสามจุดตอ (linear triangle) และสําหรับปญหา 3 มิตินิยมใชชิ้นสวนยอยที่เปน
รูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปญหาได ซึ่งขอดีของระเบียบวิธี
น้ีคือ สามารถหาผลเฉลยของระบบที่มีรูปรางซับซอนได  นอกจากน้ียังงายตอการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตที่อาจมีหลายลักษณะผสมกันอยูในระบบ ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธี FEM
มาใชในการดําเนินการ ในงานวิจัยน้ีไดเลือกวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติมาใชในการคํานวณ
เพราะสามารถกําหนดรูปรางและอุปกรณตางๆภายในเตาไมโครเวฟไดอยางครบถวน
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1) พัฒนาโปรแกรม FEM 3 มิติ สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของสนามไฟฟาในเตา
ไมโครเวฟ ใหสามารถคํานวณไดอยางถูกตองและแมนยํา
2) พัฒนาโปรแกรม FEM 3 มิติ สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เปนผลจาก
สนามไฟฟาที่ปรากฏในเตาไมโครเวฟ ใหสามารถคํานวณไดอยางถูกตองและแมนยํา
3) เปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอาหาร เมื่อพิจารณารูปแบบการทํางาน
ของเตาไมโครเวฟเปนแบบจานหมุนและจานไมหมุน
4) ศึกษาและวิเคราะหจํานวนของทอนําคลื่นที่สงผลตอความรอนภายในอาหารและการเขา
สูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
1) การหมุนจานไมโครเวฟมีผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอาหาร
2) จํานวนของทอนําคลื่นสงผลตอความรอนภายในอาหาร และการเขาสูสภาวะคงตัวของ
อุณหภูมิ
1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1) กําหนดใหไมโครเวฟมีความถี่ 2,450 MHz ตลอดทุกการทํางาน
2) กําหนดใหเตาไมโครเวฟไมมีการแผสนามไฟฟาสูภายนอก
3) กําหนดใหรูปทรงอาหารมีความสมดุล
 
 
 
 
 
 
 
 
31.5 ขอบเขตของการวิจัย
1) พัฒนาโปรแกรม FEM สําหรับวิเคราะหปญหาสนามไฟฟาที่มีผลตออุณหภูมิในเตา
ไมโครเวฟ
2) วิธี FEM ที่ใชในการวิเคราะหสนามไฟฟาและอุณหภูมิเปนแบบ 3 มิติ
3) วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เปนผลมาจาก
สนามไฟฟาระหวางจานไมโครเวฟหมุนและจานไมโครเวฟไมหมุน
4) วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการจําลอง โดยการเพิ่มจํานวนของทอนําคลื่นที่สงผลตอ
ความรอนภายในอาหาร และการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวของสนามไฟฟาที่มีผลตอ
อุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ
2) ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรม FEM ที่สามารถนําไปประยุกตใช
เขากับปญหาจริงในการวิเคราะหสนามไฟฟาและอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ ตลอดจนสามารถ
นําไปใชเปนสื่อประกอบการเรียนการสอนดานสนามไฟฟา และอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ
3) ไดทราบถึงรูปแบบการทํางานของเตาไมโครเวฟในแตละลักษณะที่สงผลตอการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในอาหาร
1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท 1 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหาวัตถุประสงคและเปาหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธตลอดจนขอบเขตและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง
แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคน จะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
บทท่ี 3 นําเสนอทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธซึ่งประกอบไปดวย 4 หัวขอ
หลัก ไดแก เตาไมโครเวฟ ทฤษฎีสนามไฟฟา ทฤษฎีความรอนซึ่งประกอบดวยความรูทางดาน
ความรอน กลไกการถายโอนความรอน ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตา
ไมโครเวฟ และสุดทายระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
 
 
 
 
 
 
 
 
4บทท่ี 4 มีเน้ือหาวาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาและอุณหภูมิในเตา
ไมโครเวฟและขั้นตอนตางๆในการประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อคํานวณหาคาสนามไฟฟา
และอุณหภูมิที่กระจายตัวในอาหาร
บทท่ี 5 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลสนามไฟฟา พรอมผลการจําลองสนามไฟฟาในเตา
ไมโครเวฟดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ และพารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
บทท่ี 6 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิ พรอมผลการจําลองอุณหภูมิที่เปนผลมาจาก
สนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ และพารามิเตอรที่ใชในการ
จําลองผล
บทท่ี 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะพรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
ภาคผนวก ก. เปนการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธในขณะ
ดําเนินการศึกษา
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2.1 บทนํา
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือ การพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เปนผลจากสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟ ดังน้ันจึงมี
ความจําเปนอยางยิ่งในการดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อให
ทราบถึงแนวทางการวิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงานขอเสนอแนะตาง ๆ
จากคณะวิจัยต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่
เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฐานขอมูล IEEE IEE และ ScienceDirect
เปนตน งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเร่ืองการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ที่เปนผลจากสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟ ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถสรุปโดยยอเปนตาราง
ไดดังตารางที่ 2.1 โดยจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผูไดดําเนินการกอนไปสูงานที่ใหมกวาได
ดังตอไปน้ี
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2003 Pathak, Liu, and
Tang
ศึกษาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและอุณหภูมิ
ในเตาไมโครเวฟ โดยการเปลี่ยนความหนาของผนังเตา
ไมโครเวฟ เพื่อดูความสม่ําเสมอของอุณหภูมิที่กระจาย
ภายในอาหาร ซึ่งใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการเขียน
โปรแกรม
 
 
 
 
 
 
 
 
6ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2005
2007
2008
2011
Nott, and Hall
Geedipalli, Rakesh,
and Datta
Curet, Rouaud, and
Boillereaux
Nooradzianie,
Mohammad, and
Farhana
ดํา เนินการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตา
ไมโครเวฟ โดยดําเนินการเปลี่ยนสารที่เคลือบผนังเตา
ไมโครเวฟ โดยใชฟมลใสเและอะลูมิเนียมเปนสารเคลือบ
เตา และเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
อาหาร ผลลัพธที่ไดคือการเคลือบอะลูมิเนียมที่ผนังเตา
ไมโครเวฟจะทําใหความรอนกระจายตัวดีกวาการเคลือบ
ดวยฟมลใส
ไดดําเนินการศึกษาเพื่อลดปญหาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ เปนผลจากสนามแม เหล็กไฟฟ าของ เตา
ไมโครเวฟที่ ไมสม่ํ า เสมอกัน ซึ่ งไดทดลองกับจาน
ไมโครเวฟไมหมุน และจานไมโครเวฟหมุน โดย 1 รอบใช
เวลาในการหมุนจาน 10 วินาที และหมุนจานแตละคร้ังใช
มุม 15 อาศาในการหมุน  แลวนําคาการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในอาหารมาคํานวณสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(standard deviation) ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่หมุนจานจะดีกวา โดยจะใชวิธีไฟ
ไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม
ไดดําเนินการจําลองเตาไมโครเวฟขึ้นเองเพื่อเปรียบเทียบ
การกระจายตัวของอุณหภูมิกับเตาไมโครเวฟที่ใชทั่วไป
และไดทําการทดสอบจริงโดยใชกลองวัดภาพความรอน
เพื่อเปรียบเทียบผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตา
ไมโครเวฟที่จําลองขึ้นและเตาไมโครเวฟที่ใชทั่วไป
ไดศึกษาเกี่ยวกับเตาไมโครเวฟที่ ใชในครัวเ รือนมา
ตรวจสอบความร่ัวไหลของสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิน
มาตรฐาน ทําใหอาจเกิดอันตรายตอมนุษย เชน โรคมะเร็ง
จึงมีการใชฟลมใสนํากระแสไฟฟามาลดการร่ัวไหลของเตา
ไมโครเวฟ ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาฟลมใสนํากระแส
ลดการร่ัวไหลของสนามแมเหล็กไฟฟาได
 
 
 
 
 
 
 
 
7ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2011
2013
2013
Fleischman
Shixiong, Mika,
and Noboru
Zhou, Puri, Yeh,
and Gren
ไดดําเนินการจําลองเตาไมโครเวฟขึ้นเอง โดยการเจาะรู
ผนังดานในของเตาไมโครเวฟและเจาะรูบริเวณทอนําคลื่น
เพื่อชวยใหคลื่นแมกนีตรอนออกจากทอนําคลื่นไดดีขึ้น
โดยงานวิ จัย น้ี ใชวิธี ไฟไนท อิลลิ เมนต ในการเขียน
โปรแกรม
ไดพิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิและความรอน
ภายในเตาไมโครเวฟ โดยการหมุนจานไมโครเวฟ เพื่อดู
ความสม่ําเสมอของอุณหภูมิในอาหารดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต และไดตรวจสอบกับผลการทดสอบจริงโดยใชกลอง
อินฟราเรดความรอนวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ผลลัพธที่ไดจากวิธีไฟไนทอิลลิเมนตและการทดสอบจริง
คือ การหมุนจานไมโครเวฟจะทําใหอุณหภูมิกระจายตัวได
ดีกวาการไมหมุนจานไมโครเวฟ ใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอร
เรนตในการเขียนโปรแกรม
ดําเนินการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารที่
เปนผลจากสนามแมเหล็กไฟฟาของเตาไมโครเวฟ โดยทํา
การวิเคราะหการทํางานของเตาไมโครเวฟแบบถาดหมุน
และถาดอยู กั บที่  ซึ่ งพิ จ ารณา รูปแบบอาหารแบบ
ทรงกระบอกและทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส เพื่อเปรียบเทียบการ
กระจายความรอนในอาหาร ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวา
การกระจายตัวของอุณหภูมิที่หมุนถาดจะดีกวาถาดอยูกับที่
และการกระจายตัวในอาหารแบบทรงกลมจะดีกวาแบบ
ทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยจะใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการ
เขียนโปรแกรม
 
 
 
 
 
 
 
 
8ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2013
2013
2014
2014
Lin,
Anantheswaran
and Puri
Birla, Wang, and
Tang
Igarashi, and Han
Plaza, Monzo, and
Sanchez
ไดศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟา
และอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ โดยการเปลี่ยนตําแหนงของ
ทอนําคลื่น เพื่อดูความสม่ําเสมอของอุณหภูมิที่กระจาย
ภายในอาหาร โดยจะวางทอนําคลื่นไวดานหลัง และ
ดานบนของเตาไมโครเวฟ ผลลัพธที่ไดคือการวางทอนํา
คลื่นไวดานหลังน้ันจะทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาและ
อุณหภูมิกระจายตัวไดสม่ําเสมอกวาการวางทอนําคลื่นไว
ดานบน ซึ่งงานวิจัยน้ีจะใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการ
เขียนโปรแกรม
ศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและ
อุณหภูมิภายในอาหาร โดยการเปลี่ยนขนาด รูปราง และ
ชนิดของภาชนะที่ใสอาหาร เพื่อดูความสม่ําเสมอของ
อุณหภูมิที่กระจายภายในอาหาร ซึ่งใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
ในการเขียนโปรแกรม
พิจารณาถึงการกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาและ
อุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ โดยการเปลี่ยนขนาดทอนําคลื่น
ของเตาไมโครเวฟ เพื่อดูความสม่ําเสมอของอุณหภูมิที่
กระจายภายในอาหาร ซึ่งใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการ
เขียนโปรแกรม
พิจารณาถึงความรอนและอุณหภูมิภายในเตาไมโครเวฟ
โดยดําเนินการเปลี่ยนสารของทอนําคลื่น ซึ่งสารที่น้ันใช
น้ันคือทองแดง อะลูมิเนียมและเงินเปนทอนําคลื่น เพื่อดู
ความรอนภายในเตาไมโครเวฟ ผลลัพธที่ไดคือการนําเงิน
มาเปนทอนําคลื่นน้ันจะใหความรอนสูงที่สุด รองมาเปน
ทองแดงและอะลูมิเนียม ตามลําดับ โดยงานวิจัยน้ีจะใชวิธี
ไฟไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม
 
 
 
 
 
 
 
 
9ตารางที่ 2.1ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2014 Wappling-Raaholt,
Scheerlinck, Galt,
Banga, Alonso, and
Balsa-Canto
ไดศึกษาเกี่ยวกับการวัดคลื่นร่ัวของเตา ซึ่งจะวัดคลื่นร่ัว ใน
ระยะ 5 เซนติเมตรหางจากผิวของเตาไมโครเวฟ แลว
บันทึกคาความหนาแนนกําลังไฟฟาของคลื่นร่ัวสูงสุดและ
ตําแหนงบนผิวเตาที่พบคลื่นร่ัวสูงสุด ขณะที่วัดไดต้ังคา
ความรอนของเตาอยูที่ระดับสูงสุดและใสโหลดทดสอบใน
ชองใสอาหาร ซึ่งโหลดทดสอบก็คือนํ้า ผลการตรวจวัด
พบวาตําแหนงที่มักพบวามีคลื่นร่ัวไมโครเวฟออกมาสูงสุด
คือบริเวณตรงกลางบานประตู
2.3 สรุป
บทที่ 2 น้ี ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมและงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัยที่จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืนๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนว
ทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืนๆไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะตาง ๆ
จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน ซึ่งจากการทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวของ
ทั้งหมด จะเห็นไดวา ยังไมมีคณะวิจัยใดไดเคยศึกษาผลการกระจายตัวของสนามไฟฟาที่มีผลตอ
อุณหภูมิภายในเตาไมโครเวฟในรูปแบบการทํางานของเตาไมโครเวฟแบบตางๆดวยการพัฒนาวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติโดยการพัฒนาโปรแกรมขึ้นเอง
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ
3.1 บทนํา
การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนับวามีความสําคัญและเปน
ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในงานสําหรับ
นําไปเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไปดวย 4 หัวขอหลัก ไดแก เตาไมโครเวฟ ทฤษฎีสนามไฟฟา ทฤษฎีความ
รอน ซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอนความรอน ความสัมพันธระหวาง
สนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟ และสุดทายระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางถึงตอการดําเนินงานวิจัย ทั้งน้ีเพื่อให
เน้ือหามีความกระชับและชัดเจนยิ่งขึ้น
3.2 เตาไมโครเวฟ
เตาไมโครเวฟใชคลื่นความถี่สูง จะแตกตางจากเตาหุงตมอาหารชนิดที่ใชแกสหรือใช
ไฟฟา ซึ่งจะเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงหรือพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานความรอนที่ถายเทสูอาหาร
ตอไป สวนเตาไมโครเวฟจะสรางคลื่นไมโครเวฟซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่ของคลื่นสูง
กวาความถี่ของคลื่นวิทยุธรรมดามาก คือประมาณใกลเคียงกับความถี่ของคลื่นแสง คลื่นไมโครเวฟ
จะกระตุนโมเลกุลของอาหารใหมีการเคลื่อนไหวไดดวยอํานาจแมเหล็กทําใหอาหารรอนขึ้นไดเร็ว
กวาเมื่อใชเตาอบธรรมดา และเน่ืองจากความรอนซึ่งเกิดจากการกระตุนดวยคลื่นไมโครเวฟจะ
เกิดขึ้นลึกลงไปจากผิวหนาของอาหารประมาณ ¾ น้ิวเทาน้ัน ดังน้ัน หลังจากที่นําอาหารออกจาก
เตาอบไมโครเวฟแลวจะตองวางทิ้งไวสักครูเพื่อใหความรอนที่ยังคงมีอยูภายในตัวอาหารกระจาย
ไปทั่วๆ ทําใหอาหารสุกเสมอกัน และในบางกรณี ถาตองการทําใหผิวหนาของอาหารมีลักษณะ
เกรียม ก็จําเปนที่จะตองใชการทําใหเกรียมดวยวิธีการหุงตมแบบเดิม และเน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟ
อาจทําลายเน้ือเยื่อผิวหนังของคนได ดังน้ันการใชงานเตาอบไมโครเวฟจึงตองปฏิบัติตามคําแนะนํา
ของผูผลิตอยางเครงครัด
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คลื่นไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งสงออกจากเคร่ืองไฟฟาไมโครเวฟ เปนคลื่นที่มี
ความถี่อยูในชวง 1-30 GHz วัสดุแตละอยางจะมีคุณสมบัติในการดูดพลังงานตางกัน วัสดุพวก
โลหะจะสะทอนคลื่นออกหมด ในขณะที่แกวหรือพลาสติกบางชนิดจะยอมใหคลื่นไมโครเวฟผาน
ไปหมดและจะมีความถี่ในชวงคลื่น 2,450 MHz (2.45 GHz) สารซึ่งมีนํ้า ไขมัน และนํ้าตาลจะดูด
ซึมพลังทั้งหมดจะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน
3.2.1 สวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟ
เตาอบไมโครเวฟจะมีตัวต้ังเวลาติดต้ังไวดวยเพื่อควบคุมการทํางานของเตาอบ ซึ่ง
จะเร่ิมทํางานไดก็ตอเมื่อประตูเตาปดสนิทและถูกลงสลักกลอนไวอยางปลอดภัยแลวเทาน้ัน
กระแสไฟฟาแรงดันตํ่าที่ปอนเขาสูตัวเตาจะถูกแปลงใหมีแรงดันสูงขึ้นจากเดิมประมาณ 30 เทา
ดวยหมอแปลงแรงดันไฟฟา แลวจึงผานไปยังตัวเก็บประจุซึ่งจะทํางานรวมกับอุปกรณประกอบ
อ่ืนๆ เพื่อทําการเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงและปอนเขาสูแมกนีตรอน
(magnetron) ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวสรางคลื่นไมโครเวฟขึ้นมา คลื่นจะออกจากแมกนีตรอน ผานเขา
ไปในทอนําคลื่น (มีลักษณะเปนทอสี่เหลี่ยมผืนผา) เพื่อปอนเขาสูหองอบตอไป ที่ปากทางเขาสู
หองอบจะมีอุปกรณกลไกคลาย ๆ พัดลมเรียกวา “ใบกวน” ทําหนาที่กวนใหคลื่นสะทอนไปมาลงสู
หองอบ และอาหารภายในเตาก็จะดูดกลืนคลื่นเขาไปทําใหตัวมันเองสุกได พัดลมระบายความรอน
และสวิตชควบคุมอุณหภูมิจะปองกันแมกนีตรอน มิใหมีอุณหภูมิสูงเกินขนาด และฟวสจะปองกัน
สภาวะการรับภาระเกินกําลัง ดังรูปที่ 3.1
รูปที่ 3.1 ลักษณะทั่วไปและสวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟ
ื่  ื่  ็  ึ่  ื่   ื่ ี่ ี
ี่ ู  ั ุ   ี ุ ั ิ ู ั  ั ั ุ
 ื่ ี่  ื ิ ิ  ื่ 
ี ี่  ื่ ึ่ ี ้ํ ั ้ํ ู
ึ ั ั้ ี่  ั 

ี ั ั้ ิ ั้   ื่ ุ ํ ึ่
ิ่ ํ  ็  ื่ ู  ิ ู ั   ั   ั้
 ั ่ํ ี่   ู ั ู  ี ั ู ึ้ ิ 
  ั   ึ  ั ั ็ ุ ึ่ ํ  ั ุ 
ื่ ื่ ํ ี่  ั      ู ี
ึ่ ํ  ี่  ั  ื่ ึ้ ื่ ี  
 ํ ื่ ี ั   ี่ ี่ ื  ื่   ู   ี่  ู
 ี ุ   ั ี  ํ  ี่  ื่  ู
 ็ ู ื ื่  ํ  ั ั ุ  ั 
ิ  ุ ุ ู ิ  ั ี ิ  ี ุ ู ิ ู ิ    ั
ั ิ ํ ั ั ู ี่
ู ี่ ั ั่ 
ื่  ื่  ็  ึ่  ื่   ื่ ี่ ี
ี่ ู  ั ุ   ี ุ ั ิ ู ั  ั ั ุ
 ื่ ี่  ื ิ ิ  ื่ 
ี ี่  ื่ ึ่ ี ้ํ ั ้ํ ู
ึ ั ั้ ี่  ั 

ี ั ั้ ิ ั้   ื่ ุ ํ ึ่
ิ่ ํ  ็  ื่ ู  ิ ู ั   ั   ั้
 ั ่ํ ี่   ู ั ู  ี ั ู ึ้ ิ 
  ั   ึ  ั ั ็ ุ ึ่ ํ  ั ุ 
ื่ ื่ ํ ี่  ั      ู ี
ึ่ ํ  ี่  ั  ื่ ึ้ ื่ ี  
 ํ ื่ ี ั   ี่ ี่ ื  ื่   ู   ี่  ู
 ี ุ   ั ี  ํ  ี่  ื่  ู
 ็ ู ื ื่  ํ  ั ั ุ  ั 
ิ  ุ ุ ู ิ  ั ี ิ  ี ุ ู ิ ู ิ    ั
ั ิ ํ ั ั ู ี่
ู ี่ ั ั่ 
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3.2.2 หลักการทํางานของเตาไมโครเวฟ
เตาไมโครเวฟจะทํางานที่ความถี่ 2,450 MHz ในตูอบไมโครเวฟมีทอที่เรียกวา
แมกนีตรอน ซึ่งเปนแหลงที่ทําใหเกิดคลื่น เมื่อเราเปดสวิตซก็จะเกิดคลื่น คลื่นน้ีจะถูกพัดลมพัด
คลื่นใหกระจายไปทั่วเตา อาหารก็จะดูดซึมคลื่น นอกจากน้ันถาดที่หมุนไดจะชวยใหอาหารไดรับ
คลื่นอยางสม่ําเสมอ โมเลกุลของนํ้าเมื่อไดรับคลื่นไมโครเวฟจะเกิดการสั่นทําใหเกิดความรอน
โลหะที่เปนสวนประกอบในเตา หรือภาชนะที่ใสอาหารจะไมรอน ความรอนมาจากอาหารทําให
ถวยหรือชามรอน การเลือกถวยหรือชามตองใชชนิดที่ระบุวาใชในเตาไมโครเวฟไดเทาน้ัน
1) การสรางคลื่นไมโครเวฟ
เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลเขาสูขั้วลบของแมกนีตรอนก็จะปลอยอนุภาคไฟฟาหรืออิเล็กตรอน
ออกมา อิเล็กตรอนจะวิ่งเขาหาทรงกระบอกกลวงซึ่งภายในเซาะเปนรองยาวไว ทรงกระบอกน้ีลอม
อยูรอบขั้วลบ และทําหนาที่เปนขั้วบวก ขณะเดียวกันสนามแมเหล็กจากขั้วแมเหล็ก ประกอบกับ
ลักษณะชองวางเปนรองยาวจะสงผลใหเกิดแรงผลักดันอิเล็กตรอนใหวิ่งเปนวงกลมรอบขั้วลบ เกิด
สภาพเหมือนกับมีกระแสไฟฟาไหลกลับไปกลับมาอยางรวดเร็ว ซึ่งผลที่ไดก็คือจะเกิดคลื่น
แมเหล็กไฟฟา (เสนที่มีลักษณะเปนคลื่น) ที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงกลับไปกลับมาเทากันจากน้ัน
กานสงคลื่นก็จะสงคลื่นเขาสูทอนําคลื่นตอไป ดังแสดงดวยรูปที่ 3.2
รูปที่ 3.2 การสรางคลื่นไมโครเวฟ
ั ํ
ํ ี่ ี่ ู ี  ี่ ี 
ี ึ่   ี่ ํ  ิ ื่ ื่  ิ  ็ ิ ื่ ื่ ี้ ู ั ั
ื่  ั่ ็ ู ึ ื่ ั้ ี่ ุ     ั
ื่  ่ํ ุ ้ํ ื่  ั ื่ ิ ั่ ํ  ิ 
ี่   ื ี่     ํ 
 ื  ื  ื   ิ ี่ ุ     ั้
 ื่
ื่ ี   ู ั้ ี ็  ุ  ื ิ ็
ิ ็ ิ่  ึ่    ี้ 
ู ั้ ํ  ี่  ั้ ี ั  ็ ั้  ็ ั
ั       ิ ั ั ิ ็  ิ่  ั้ ิ
ื ั ี  ั ั  ็ ึ่ ี่  ็ ื ิ ื่
 ็   ี่ ี ั  ื่ ี่ ี ั ี่ ั ั  ั ั้
  ื่ ็  ื่  ู  ํ ื่  ั  ู ี่
ู ี่  ื่
ั ํ
ํ ี่ ี่ ู ี  ี่ ี 
ี ึ่   ี่ ํ  ิ ื่ ื่  ิ  ็ ิ ื่ ื่ ี้ ู ั ั
ื่  ั่ ็ ู ึ ื่ ั้ ี่ ุ     ั
ื่  ่ํ ุ ้ํ ื่  ั ื่ ิ ั่ ํ  ิ 
ี่   ื ี่     ํ 
 ื  ื  ื   ิ ี่ ุ     ั้
 ื่
ื่ ี   ู ั้ ี ็  ุ  ื ิ ็
ิ ็ ิ่  ึ่    ี้ 
ู ั้ ํ  ี่  ั้ ี ั  ็ ั้  ็ ั
ั       ิ ั ั ิ ็  ิ่  ั้ ิ
ื ั ี  ั ั  ็ ึ่ ี่  ็ ื ิ ื่
 ็   ี่ ี ั  ื่ ี่ ี ั ี่ ั ั  ั ั้
  ื่ ็  ื่  ู  ํ ื่  ั  ู ี่
ู ี่  ื่
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2) การสงคลื่นไมโครเวฟเขาสูหองอบ
คลื่นไมโครเวฟจะเคลื่อนที่ผานทอนําคลื่นสูใบกวน (ใบกวนจะหมุน 60 คร้ังตอนาที) ซึ่งใบ
ของมันจะทําการสะทอนคลื่นใหกระจายไปทั่วๆ ภายในของหองอบ ลักษณะเดียวกันกับที่ใบของ
พัดลมซึ่งหมุนชา ๆ ทําการสะทอนลําของแสงอาทิตยน่ันเอง นอกจากน้ันคลื่นที่เขาสูหองอบจะ
สะทอนกับผนังภายในของหองอบโดยรอบ ซึ่งจะมีผลทําใหคลื่นวิ่งเขากระทบอาหารที่อยูภายใน
เตาไดจากหลายๆ ทิศทาง จึงทําใหอาหารสุกไดโดยทั่วถึงกัน และดวยเหตุที่วาโลหะสามารถจะ
สะทอนคลื่นชนิดน้ีได ดังน้ัน ภาชนะที่จะใชในเตาอบไมโครเวฟตองเปนภาชนะที่ทําดวยแกว หรือ
กระดาษ หรือวัสดุพรุนที่มิใชโลหะเทาน้ัน ดังแสดงดวยรูปที่ 3.3
รูปที่ 3.3 คลื่นไมโครเวฟเขาสูหองอบ
3) การทําใหอาหารรอนโดยคลื่นไมโครเวฟ
- กอนการหุงตม โมเลกุลเรียงตัวไมมีแบบแผน โดยปกติลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุล
ของอาหารจะไมมีแบบแผน อยางไรก็ตามโมเลกุลเหลาน้ีจะมีประจุไฟฟาบวกและลบอยูภายในตัว
ประจุเหลาน้ีจะมีปฏิกิริยาตอบสนองกับสภาวะแมเหล็กไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ มีผลทําให
โมเลกุลหมุนตัวไปมาเสียดสีกันเกิดเปนความรอนขึ้นได
- การเรียงโมเลกุลใหเปนระเบียบ เมื่อเตาอบไมโครเวฟทํางาน ประจุไฟฟาบวกและลบใน
ตัวโมเลกุลของอาหารจะสนองตอบกับสภาวะแมเหล็กไฟฟ าของคลื่นไมโครเวฟในลักษณะ
เดียวกับที่ผงตะไบเหล็กจัดเรียงตัวตามสนามแมเหล็กของแทงแมเหล็ก โมเลกุลของอาหารจะจัด
 ื่  ู 
ื่ ื่ ี่   ํ ื่ ู ุ ั้  ี ึ่
ั ํ  ื่  ั่  ั ี ั ั ี่
ั ึ่ ุ  ํ  ํ ิ  ั่ ั้ ื่ ี่  ู 
 ั ั  ึ่ ี ํ  ื่ ิ่  ี่ ู
 ิ ึ ํ  ุ  ั่ ึ ั  ุ ี่ 
 ื่ ิ ี้  ั ั้ ี่    ี่ ํ   ื
ื ั ุ ุ ี่ ิ   ั้ ั  ู ี่
ู ี่ ื่  ู 
ํ   ื่
 ุ  ุ ี ั  ี ิ ั ี ั ุ
 ี  ็ ุ  ี้ ี ุ  ู ั
ุ  ี้ ี ิ ิ ิ ั  ็  ื่ ี ํ 
ุ ุ ั ี ี ั ิ   ึ้ 
ี ุ   ี ื่ ํ ุ 
ั ุ ั  ็  ื่ ั
ี ั ี่ ็ ั ี ั  ็   ็ ุ ั
 ื่  ู 
ื่ ื่ ี่   ํ ื่ ู ุ ั้  ี ึ่
ั ํ  ื่  ั่  ั ี ั ั ี่
ั ึ่ ุ  ํ  ํ ิ  ั่ ั้ ื่ ี่  ู 
 ั ั  ึ่ ี ํ  ื่ ิ่  ี่ ู
 ิ ึ ํ  ุ  ั่ ึ ั  ุ ี่ 
 ื่ ิ ี้  ั ั้ ี่    ี่ ํ   ื
ื ั ุ ุ ี่ ิ   ั้ ั  ู ี่
ู ี่ ื่  ู 
ํ   ื่
 ุ  ุ ี ั  ี ิ ั ี ั ุ
 ี  ็ ุ  ี้ ี ุ  ู ั
ุ  ี้ ี ิ ิ ิ ั  ็  ื่ ี ํ 
ุ ุ ั ี ี ั ิ   ึ้ 
ี ุ   ี ื่ ํ ุ 
ั ุ ั  ็  ื่ ั
ี ั ี่ ็ ั ี ั  ็   ็ ุ ั
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ระเบียบเรียงตัวกันในลักษณะที่ประจุไฟฟาภายในตัวโมเลกุลน้ันๆ เรียงตัวขนานกันกับเสนแนว
แรงในสนามแมเหล็ก
- การหมุนโมเลกุลไปรอบๆ ในขณะที่สนามแมเหล็กของคลื่นไมโครเวฟเปลี่ยนทิศทาง
โมเลกุลของอาหารก็จะเกิดการหมุนเคลื่อนที่ตามไปดวย ทั้งน้ีเพื่อพยายามเรียงตัวมันใหอยูใน
แนวขนานกับสนามแมเหล็กใหไดเสมอ และเน่ืองจากคลื่นไมโครเวฟมีการเปลี่ยนทิศทางในอัตรา
สูงถึง 4.9 พันลานคร้ังตอวินาที จึงมีผลใหโมเลกุลของอาหารซึ่งจะสั่นสะเทือนดวยอัตราความถี่
เทากันน้ีเสียดสีกันเกิดความรอน ดังแสดงดวยรูปที่ 3.4
รูปที่ 3.4 ลักษณะการเรียงตัวของโมเลกุลอาหารกอนและหลังการหุงตม
3.2.3 ทอนําคลื่น
เวฟไกด (Waveguide) หรือวาทอนําคลื่นน้ี เปนสายสงสัญญาณชนิดหน่ึงที่ใชใน
การสงคลื่นไมโครเวฟ โดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนทอกลมหรือทอเหลี่ยม แลวแตจะทํามาจาก
ทองแดงหรืออะลูมิเนียม ดานในฉาบดวยเงินเพื่อใหเปนตัวนําที่ดี สาเหตุที่สายนําสัญญาณตองทํา
เปนทอน้ีก็เพราะวาคลื่นไมโครเวฟมีความถี่สูงมากจะเดินทางไดดีที่บริเวณผิวของตัวนําถาหากใช
สายนําสัญญาณทั่วไป จะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไปได จึงตองทําเปนทอเพื่อปองกันการ
สูญเสียพลังงานจากผิวของสายสัญญาณ ความถี่ตํ่าสุดที่สามารถใชงานไดกับเวฟไกดเรียกวา
ความถี่คัตออฟ ซึ่งถาความถี่สูงกวาความถี่คัตออฟ จะสามารถเดินทางไปบนเวฟไกดได สวน
ความถี่ที่ตํ่ากวาน้ีจะไมสามารถเดินทางบนเวฟไกดได ในการเดินทางของคลื่นไมโครเวฟในเวฟ
ไกดน้ัน จะเดินทางโดยการสะทอนผนังทอ และเดินทางไปตามความยาวของทอนําคลื่น และ
ความถี่ที่สูงก็สามารถเดินทางไดไกลกวาความถี่ที่ตํ่า รูปแบบในการเกิดคลื่นในเวฟไกด ก็จะมีอยู 2
รูปแบบดวยกัน คือ
1) รูปแบบสนามไฟฟาตัดขวาง ซึ่งเปนรูปแบบที่ไมมีสวนประกอบของสนามไฟฟาในทิศ
ทางการแพรกระจายคลื่น โดยสนามไฟฟาจะต้ังฉากกับทิศทางการแพรกระจายของคลื่น
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2) รูปแบบสนามแมเหล็กตัดขวาง เปนรูปแบบที่ไมมีสวนประกอบของสนามแมเหล็กใน
ทิศทางการแพรกระจายคลื่น โดยสนามแมเหล็กจะต้ังฉากกับทิศทางการแพรกระจายของคลื่นเสมอ
3.3 ทฤษฎีสนามไฟฟา (electric field)
3.3.1 สนามไฟฟา
สนามไฟฟา หมายถึงบริเวณโดยรอบประจุไฟฟา ซึ่งประจุไฟฟาสามารถสงอํานาจ
ไปถึงหรือบริเวณที่เมื่อนําประจุไฟฟาทดสอบเขาไปวางแลวจะเกิดแรงกระทําบนประจุไฟฟา
ทดสอบน้ันตามจุดตางๆในบริเวณสนามไฟฟา ยอมมีความเขมของสนามไฟฟาตางกัน จุดที่อยูใกล
ประจุไฟฟาตนกําเนิดสนามจะมีความเขมของสนามไฟฟาสูงกวาจุดที่อยูหางไกลออกไป หนวยของ
สนามไฟฟาคือนิวตันตอคูลอมบ หรือโวลตตอเมตร ดังแสดงดวยรูปที่ 3.5
รูปที่ 3.5 สนามไฟฟาจากประจุตนกําเนิด
3.3.2 เสนแรงไฟฟา
เสนแรงไฟฟา หมายถึง เสนสมมติที่ใชเขียนเพื่อแสดงสนามไฟฟาโดยทิศทางของ
สนามไฟฟา หรือเสนที่ใชแสดงทิศทางของแรงที่กระทําตอประจุบวกที่วางอยูในบริเวณที่มี
สนามไฟฟา ความหนาแนนของเสนแรงไฟฟาแสดงถึงขนาดความเขมของสนามไฟฟา ถาเสนแรง
หนาแนนมากหมายถึงคาความเขมสนามไฟฟามากดวย ดังแสดงดวยรูปที่ 3.6-3.8
ู  ็ ั  ู ี่  ี   ็
ิ  ื่  ็ ั้ ั ิ  ื่
ี 

 ึ ิ ุ  ึ่ ุ   ํ
ึ ื ิ ี่ ื่ ํ ุ    ิ ํ ุ 
ั้ ุ  ิ   ี    ั ุ ี่ ู 
ุ   ํ ิ ี   ู  ุ ี่ ู  
 ื ิ ั  ู  ื   ั  ู ี่
ู ี่  ุ  ํ ิ
 
  ึ  ิ ี่  ี ื่  ิ
 ื  ี่  ิ ี่ ํ  ุ ี่ ู ิ ี่ ี
    ึ    
 ึ     ั  ู ี่
ู  ็ ั  ู ี่  ี   ็
ิ  ื่  ็ ั้ ั ิ  ื่
ี 

 ึ ิ ุ  ึ่ ุ   ํ
ึ ื ิ ี่ ื่ ํ ุ    ิ ํ ุ 
ั้ ุ  ิ   ี    ั ุ ี่ ู 
ุ   ํ ิ ี   ู  ุ ี่ ู  
 ื ิ ั  ู  ื   ั  ู ี่
ู ี่  ุ  ํ ิ
 
  ึ  ิ ี่  ี ื่  ิ
 ื  ี่  ิ ี่ ํ  ุ ี่ ู ิ ี่ ี
    ึ    
 ึ     ั  ู ี่
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รูปที่ 3.6 ทิศทางของสนามไฟฟารอบจุดประจุบวก
รูปที่ 3.7 ทิศทางของสนามไฟฟารอบจุดประจุลบ
รูปที่ 3.8 เสนแรงไฟฟา
ู ี่ ิ  ุ ุ
ู ี่ ิ  ุ ุ
ู ี่  
ู ี่ ิ  ุ ุ
ู ี่ ิ  ุ ุ
ู ี่  
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คุณสมบัติของเสนแรงไฟฟา มีดังน้ี
1) มีทิศพุงออกจากประจุบวกและพุงเขาหาประจุลบ
2) แนวเสนแรงต้ังฉากกับผิวของวัตถุที่มีประจุ
3) เสนแรงไฟฟาไมตัดกัน
4) เสนแรงไฟฟาสิ้นสุดที่ผิวนอกของตัวนํา (ภายในตัวนําไมมีเสนแรงไฟฟา) แตเสนแรง
ไฟฟาสามารถผานฉนวนไฟฟาได
ทิศของแรงท่ีสนามกระทําตอประจุ
1) ถาประจุตนกําเนิดสนามไฟฟาเปนประจุบวก และประจุที่นํามาวางในสนามไฟฟาเปน
ประจุบวก ทิศของแรง F จะอยูในทิศเดียวกันกับทิศของสนามไฟฟา E ดังแสดงดวยรูปที่ 3.9
2) ถาประจุตนกําเนิดสนามไฟฟาเปนประจุบวก และประจุที่นํามาวางในสนามไฟฟาเปน
ประจุลบทิศของแรง F จะอยูในทิศตรงขามกับสนามไฟฟา E
3) ถาประจุตนกําเนิดสนามไฟฟาเปนประจุลบ และประจุที่นํามาวางในสนามไฟฟาเปน
ประจุบวกทิศของแรง F จะอยูในทิศเดียวกันกับทิศของสนามไฟฟา E ดังแสดงดวยรูปที่ 3.10
4) ถาประจุตนกําเนิดสนามไฟฟาเปนประจุลบ และประจุที่นํามาวางในสนามไฟฟาเปน
ประจุลบทิศของแรง F จะอยูในทิศตรงขามกับทิศของสนามไฟฟา E
รูปที่ 3.9 สนามไฟฟามีทิศเดียวกับทิศแรงที่กระทํากับประจุ +q
ุ ั ิ   ี ั ี้
ี ิ ุ ุ ุ  ุ
 ั้ ั ิ ั ุ ี่ ี ุ
   ั ั
  ิ้ ุ ี่ ิ ั ํ ั ํ  ี    
   
ิ ี่ ํ  ุ
 ุ  ํ ิ   ุ ุ ี่ ํ  
ุ ิ ู ิ ี ั ั ิ  ั  ู ี่
 ุ  ํ ิ   ุ ุ ี่ ํ  
ุ ิ ู ิ  ั 
 ุ  ํ ิ   ุ ุ ี่ ํ  
ุ ิ ู ิ ี ั ั ิ  ั  ู ี่
 ุ  ํ ิ   ุ ุ ี่ ํ  
ุ ิ ู ิ  ั ิ 
ู ี่  ี ิ ี ั ิ ี่ ํ ั ุ
ุ ั ิ   ี ั ี้
ี ิ ุ ุ ุ  ุ
 ั้ ั ิ ั ุ ี่ ี ุ
   ั ั
  ิ้ ุ ี่ ิ ั ํ ั ํ  ี    
   
ิ ี่ ํ  ุ
 ุ  ํ ิ   ุ ุ ี่ ํ  
ุ ิ ู ิ ี ั ั ิ  ั  ู ี่
 ุ  ํ ิ   ุ ุ ี่ ํ  
ุ ิ ู ิ  ั 
 ุ  ํ ิ   ุ ุ ี่ ํ  
ุ ิ ู ิ ี ั ั ิ  ั  ู ี่
 ุ  ํ ิ   ุ ุ ี่ ํ  
ุ ิ ู ิ  ั ิ 
ู ี่  ี ิ ี ั ิ ี่ ํ ั ุ
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รูปที่ 3.10 สนามไฟฟามีทิศตรงขามกับทิศแรงที่กระทํากับประจุ -q
3.3.3 กฎของคูลอมบ
ในป ค .ศ.1785 คูลอมบไดทําการทดลอง โดยการวางประจุที่มีขนาดเล็กมาก
เรียกวา จุดประจุ (point charge) ปรากฎวาเกิดแรงกระทําระหวางจุดประจุน้ัน ประจุมีหนวยคูลอมบ
ใชสัญลักษณ C โดยประจุขนาด 1 คูลอมบจะมีอิเล็กตรอนประมาณ 6 x 1018 อิเล็กตรอน ดังน้ัน คู
ลอมบจึงเปนหนวยที่ใหญ เพราะประจุอิเล็กตรอน 1 อิเล็กตรอนมีคาประมาณ -1.6019 x 10-19C
(อาคม แกวระวัง, 2548)
กฎของคูลอมบกลาววา แรง F ระหวางประจุอยูบนเสนตรงเดียวกันขนาดของแรงแปรผัน
ตรงกับผลคูณระหวางประจุและแปรผกผันกับกําลังสองของระยะหางระหวางประจุน้ัน น่ันคือ แรง
F ระหวาง Q1 และ Q2 มีคุณสมบัติดังน้ี
1) แรงจะอยูบนเสนตรงระหวางจุดประจุทั้งสอง
2) แรงจะแปรผันตรงกับผลคูณระหวางจุดประจุ น่ันคือ
21QQF  (3.1)
3) แรงจะแปรผกผันตรงกับกําลังสองของระยะหางระหวางจุดประจุ น่ันคือ
2
1
R
F  (3.2)
ู ี่  ี ิ  ั ิ ี่ ํ ั ุ
ู 
 ู   ํ ุ ี่ ี ็
ี  ุ ุ  ิ ํ  ุ ุ ั้ ุ ี  ู 
 ั ั  ุ ู  ี ิ ็ ิ ็ ั ั้ ู
 ึ   ี่  ุ ิ ็ ิ ็ ี 
 ั
ู     ุ ู  ี ั ั
ั ู  ุ ั ั ํ ั   ุ ั้ ั่ ื
 ี ุ ั ิ ั ี้
ู   ุ ุ ั้
ั ั ู  ุ ุ ั่ ื
ั ั ํ ั   ุ ุ ั่ ื
ู ี่  ี ิ  ั ิ ี่ ํ ั ุ
ู 
 ู   ํ ุ ี่ ี ็
ี  ุ ุ  ิ ํ  ุ ุ ั้ ุ ี  ู 
 ั ั  ุ ู  ี ิ ็ ิ ็ ั ั้ ู
 ึ   ี่  ุ ิ ็ ิ ็ ี 
 ั
ู     ุ ู  ี ั ั
ั ู  ุ ั ั ํ ั   ุ ั้ ั่ ื
 ี ุ ั ิ ั ี้
ู   ุ ุ ั้
ั ั ู  ุ ุ ั่ ื
ั ั ํ ั   ุ ุ ั่ ื
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ดังน้ัน
2
21
R
QQ
F  (3.3)
จะได
2
21
R
QkQ
F  (3.4)
เมื่อ k คือคาคงที่ของการแปรผัน ในระบบหนวย SI ประจุ Q1 และ Q2 มีหนวยเปนคูลอมบ (C)
ระยะทาง R มีหนวยเปน (m) และแรง F มีหนวยเปนนิวตัน (N) จะได 04/1 k คาคงที่ 0 คือ
สภาพซึบซาบไดของอวกาศวาง (F/m) จะได
mF /
36
1010854.8
9
12
0 


  (3.5)
หรือ
Fmk /109
4
1 9
0


(3.6)
ดังน้ันสมการที่ (3.4) จึงกลายเปน
2
0
21
4 R
QQ
F

 (3.7)
สมมุติวาอนุภาคตัวหน่ึงอยูน่ิง และอนุภาคอีกตัวเปน "ประจุทดสอบ" จากสมการดานบนจะเห็นวา
แรงกระทําที่เกิดขึ้นบนประจุทดสอบน้ันแปรผันตรงกับขนาดของประจุทดสอบ นิยามของ
สนามไฟฟาคืออัตราสวนคงที่ระหวางขนาดของประจุและขนาดของแรงที่เกิดขึ้น คือ
qEF  (3.8)
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ดังน้ัน
2
04
1
R
QE

 (3.9)
3.3.4 กฎของเกาส
ในหัวขอน้ีจะศึกษาความสัมพันธระหวางฟลักซไฟฟาที่ผานผิวปดใดๆ กับประจุที่
อยูภายในผิดปดน้ันเรียกผิวปดน้ันวา ผิวเกาซเซียน (Gaussian surface) พิจารณาฟลักซไฟฟา
เน่ืองจากประจุ +q ที่ผานพื้นที่ผิวทรงกลมรัศมี r ที่ลอมรอบประจุ +q ไว ดังแสดงดวยรูปที่ 3.11
รูปที่ 3.11 ผิวเกาสเซียนที่ลอมรอบประจุ +q สนาม E ต้ังฉากกับ iA
จากรูปที่ 3.11 ฟลักซไฟฟาทีผ่านพื้นที่เล็กๆ iA คือ
ii AEAE  (3.10)
ฟลักซไฟฟาทั้งหมดที่ผานผิวทรงกลม คือ
   dAEEdAAdE
A
E (3.11)
แทนคาเมื่อ dA คือพื้นที่ผิวทั้งหมด 24 rdA  และ 2
04
1
r
qE


2
2
0
4
4
1
r
r
q
E 
 (3.12)
ั ั้

ั  ี้ ึ ั ั   ั   ี่  ิ  ั ุ ี่
ู ิ  ั้ ี ิ  ั้  ิ  ี ิ ั  
ื่ ุ ี่  ื้ ี่ ิ ั ี ี่  ุ  ั  ู ี่
ู ี่ ิ  ี ี่  ุ ั้ ั
ู ี่ ั   ี่  ื้ ี่ ็ ื
ั   ั้ ี่  ิ ื
 ื่ ื ื้ ี่ ิ ั้
ั ั้

ั  ี้ ึ ั ั   ั   ี่  ิ  ั ุ ี่
ู ิ  ั้ ี ิ  ั้  ิ  ี ิ ั  
ื่ ุ ี่  ื้ ี่ ิ ั ี ี่  ุ  ั  ู ี่
ู ี่ ิ  ี ี่  ุ ั้ ั
ู ี่ ั   ี่  ื้ ี่ ็ ื
ั   ั้ ี่  ิ ื
 ื่ ื ื้ ี่ ิ ั้
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ดังน้ัน
0
q
E  (3.13)
กฏของเกาสกลาววา ฟลักซไฟฟาที่ผานผิวปดใดๆ มีคาแปรตามประจุที่อยูภายในผิวปดน้ัน
ดังสมการที่ (3.14)
0
in
A
E
q
AdE   (3.14)
เมื่อ qin คือ ประจุสุทธิภายในผิวปด
เน่ืองจากไมมีประจุอยูภายในผิวปดน้ี qin= 0 จากกฏของเกาส ดังน้ันจึงกลายมาเปนสมการที่ (3.15)
0 
A
E AdE (3.15)
3.3.5 คุณสมบัติของสนามไฟฟา
สมการที่ (3.7) แสดงใหเห็นวาสนามไฟฟามีคาขึ้นกับตําแหนง สนามไฟฟาจาก
ประจุตัวหน่ึงจะมีคาลดลงเร่ือยๆ ณ ตําแหนงที่หางออกจากประจุน้ัน โดยขนาดจะลดลงเปน
อัตราสวนของกําลังสองของระยะทางจากตัวประจุ
สนามไฟฟาปฏิบัติตัวตามหลักการซอนทับ น่ันคือ หากมีประจุไฟฟามากกวาหน่ึงตัวใน
ระบบแลวสนามไฟฟา ณ ตําแหนงใดๆ ในระบบจะมีคาเทากับผลรวมแบบเวกเตอรของสนามไฟฟา
ซึ่งเกิดจากประจุแตละตัวเด่ียวๆ
......321  EEEE tot (3.16)
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หากเราขยายหลักการน้ีไปสูกรณีที่ประจุไฟฟามีจํานวนเปนอนันต สมการจะกลายเปน
rdr
r
E 32
04
1   (3.17)
เมื่อ ρ คือความหนาแนนของประจุ หรือจํานวนประจุไฟฟาตอหนวยปริมาตรและสนามไฟฟาน้ันมี
คาเทากับคาลบของ เกรเดียนตของศักยไฟฟา
E (3.18)
3.4 ทฤษฎีความรอน
3.4.1 ความรอน
แนวคิดของกฎขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกสน้ันเกี่ยวของโดยตรงกับกฎของ
การอนุรักษพลังงาน (Conservation of energy) มีหลักการวา “พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปหรือถูก
ถายโอนจากที่หน่ึงไปอีกที่หน่ึงได แตไมสามารถสรางขึ้นใหมหรือทําลายใหสูญสลายไปได”
ดังน้ันเมื่อพิจารณาการถายโอนพลังงานระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม จะพบวาพลังงานรวมของ
ระบบกับสิ่งแวดลอมจะมีคาคงที่ เชน ในกระบวนการที่ระบบไดรับพลังงานจากสิ่งแวดลอม
ปริมาณพลังงานที่ระบบไดรับจะเทากับปริมาณพลังงานที่ระบบสูญเสีย ซึ่งสามารถแสดงการถาย
โอนพลังงานของระบบใด ๆ (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545) ไดดังน้ี
E - E = E - Egout stin (3.19)
โดย Ein คือ พลังงานที่เขาสูระบบ
Eg คือ พลังงานภายในหรือพลังงานกอกําเนิด
Eout คือ พลังงานที่ออกจากระบบ
Est คือ พลังงานที่สะสมในระบบ
ในการวิเคราะหการถายโอนความรอนตองกําหนดปริมาตรควบคุม (Control volume) เพื่อ
สรางขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษา ดังแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 3.12
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รูปที่ 3.12 ปริมาตรควบคุมและทิศทางการถายโอนความรอนแบบ 3 มิติ
จากการกําหนดปริมาตรควบคุมในรูปแบบ 3 มิติ พลังงานที่เขาสูระบบจะได ดังน้ี
zyinin qqqE  (3.20)
พลังงานความรอนที่เขาสูระบบ qx qy และ qzขึ้นอยูกับความชันของอุณหภูมิ (Temperature
gradient) ตามกฎของฟูริเยร (Fourier’s law) ดังน้ี
x
Tdydzkq xx 
 (3.21)
y
Tdxdzkq yy 
 (3.22)
z
Tdxdykq zz 
 (3.23)
เมื่อ xk yk และ zk คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) ใน
แนวแกน x y และ z ตามลําดับ ดังน้ันแทนสมการที่ (3.21) (3.22) และ (3.23) ลงในสมการที่ (3.20)
จะไดสมการที่ (3.24)
ู ี่ ิ ุ ิ   ิ ิ
ํ ิ ุ ู ิ ิ ั ี่  ู  ั ี้
ั  ี่  ู ึ้ ู ั ั ุ ู ิ
ู ิ  ั ี้
ื่ ื ั ิ ิ์ ํ 
ํ ั ั ั้ ี่ ี่
 ี่
ู ี่ ิ ุ ิ   ิ ิ
ํ ิ ุ ู ิ ิ ั ี่  ู  ั ี้
ั  ี่  ู ึ้ ู ั ั ุ ู ิ
ู ิ  ั ี้
ื่ ื ั ิ ิ์ ํ 
ํ ั ั ั้ ี่ ี่
 ี่
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z
Tdxdyk
y
Tdxdzk
x
TdydzkE zyxin 


 (3.24)
สวนพลังงานที่ออกจากระบบ จะไดดังน้ี
     dzzdyydxxout qqqE   (3.25)
พลังงานความรอนที่ออกจากระบบ dxxq  dyyq  และ dzzq  เมื่อ xq yq และ zq ไหลผาน
ระยะ dx dy และ dz โดยอาศัยการกระจายของอนุกรมเทยเลอรจะได ดังน้ี
dx
x
q
qq xxdxx 
 (3.26)
dy
y
q
qq yydyy 
 (3.27)
dz
z
q
qq zzdzz 
 (3.28)
ดังน้ัน แทนสมการที่ (3.26) (3.27) และ (3.28) ลงในสมการที่ (3. 25) จะได













 dz
z
q
qdy
y
q
qdx
x
q
qE zz
y
y
x
xout (3.29)
สวนพลังงานกอกําเนิดจะเกิดขึ้นเมื่อมีการสงถายพลังงานเขาไปในระบบ แลวปลดปลอย
พลังงานในรูปของพลังงานเคมี พลังงานไฟฟา พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา และ พลังงานนิวเคลียร
เปนตน สามารถแสดงในรูปสมการภายใตปริมาตรควบคุมที่ศึกษาในรูปแบบ 3 มิติไดดังน้ี
QE = dxdydzg (3.30)
เมื่อ Q คือ ปริมาณความรอนที่ผลิตเอง (Internal heat generation)
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และพลังงานที่สะสมในระบบเปนการสะสมพลังงานในรูปตางๆ ไมวาจะเปนพลังงาน
ความรอนสัมผัส ความรอนแฝง พลังงานในรูปอ่ืนๆ เชน พลังงานจลน พลังงานศักย รวมไปถึง
พลังงานทางเคมี ไดแก พลังงานพันธะ เปนตน แสดงในรูปสมการไดดังน้ี
dxdydz
t
T
cEst 
  (3.31)
เมื่อ ρ คือ ความหนาแนนมวล (Mass density)
c คือ ความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat capacity)
t คือ เวลา (Time)
ดังน้ัน แทนสมการที่ (3.24) (3.29) (3.30) และ (3.31) ลงในสมการที่ (3.23) จะได
Qdxdydzdxdydz
t
T
cdz
z
qdy
y
q
dx
x
q zyx 



  (3.32)
หรือจัดรูปใหมโดยแทนสมการที่ (3.21) (3.22) และ (3.23) ลงในสมการที่ (3.32) จะได
Qdxdydzdxdydz
t
T
cdz
z
T
z
dxdykdy
y
T
y
dxdzkdx
x
T
x
dydzk zyx 










 (3.33)
หรือจัดใหอยูในรูปสมการความรอน ดังน้ี
t
T
cQ
z
T
z
k
y
T
y
k
x
T
x
k zyx 










 (3.34)
3.4.2 กลไกการถายโอนความรอน (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545)
กลไกการถายโอนความรอนเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอการคํานวณคา
อุณหภูมิ เปนการถายโอนพลังงานจากระบบที่มีการเชื่อมกันไปยังอุณหภูมิตางๆกันไป ขึ้นกับ
สภาวะแวดลอม อาจเกิดขึ้นพรอมกันหรือเกิดเฉพาะกลไกใดกลไกหน่ึงก็ได กลไกการถายโอน
ความรอนมี 3 แบบ คือ การนําความรอน (Conduction) การพาความรอน (Convection) และการแผ
รังสีความรอน (Radiation)
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การนําความรอน
การนําความรอนเปนการถายโอนความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ําภายในตัวกลางเดียวกันหรือระหวางตัวกลางตางชนิดที่อยูติดกัน ซึ่งการถายโอนความ
รอนเกิดจากผลของการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในตัวกลาง สมการที่ใชในการคํานวณหาปริมาณ
การนําความรอนถูกเสนอขึ้นป ค.ศ. 1822 โดยนักวิทยาศาสตรฝร่ังเศสชื่อ โจเซฟ ฟูเรียร (Joseph
Fourier) โดยรูปสมการดังน้ี
x
TkAQ
cond 
 (3.35)
เมื่อ
condQ
 คือ อัตราการนําความรอน
A คือ พื้นที่ในการถายโอนความรอน
การพาความรอน
การพาความรอนเปนการถายโอนความรอนระหวางผิวของของแข็งกับของไหลที่มีการ
เคลื่อนที่ หรือกลาวไดวาเปนปรากฏการณการเคลื่อนที่ของพลังงาน จากแหลงอุณหภูมิสูงไปยัง
อุณหภูมิต่ํา โดยที่โมเลกุลตัวกลางมีการเคลื่อนที่ไปดวย ตัวอยางเชน การเคลื่อนที่ของลมที่ผานหนา
ขดลวดความรอน ลมดังกลาวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปดวย ซึ่งการพาความรอนมี 2 แบบคือ การพา
ความรอนอยางไมอิสระ (Forced convection) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหล
เคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนกวาหรือเย็นกวา เชน การใชพัดลมเปาอากาศใหเกิดการเคลื่อนที่ผานถวย
กาแฟรอน เปนตน และการพาความรอนอยางอิสระ (Free convection) เกิดขึ้นเมื่อของไหลเกิดการ
เคลื่อนที่เน่ืองจากแรงลอยตัว ทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนของของไหลในบริเวณ
ใกลกับของแข็ง อันเปนผลจากความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหล โดยความรอนจาก
ถวยกาแฟจะทําใหอากาศมีความหนาแนนต่ําลง (เบา) จึงเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นดานบน ขณะเดียวกัน
อากาศที่เย็นกวา มีความหนาแนนสูงกวาจะเคลื่อนที่มาแทนที่
สมการในการหาอัตราการพาความรอนจะปรากฏอยูในรูปกฎการเย็นตัวของนิวตัน
(Newton's cooling law) ดังน้ี
   TThAQ sconv (3.36)
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เมื่อ h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection heat transfer coefficient) ที่ผิวสัมผัส
ระหวางของไหลกับวัตถุ
sT คือ อุณหภูมิของผิววัตถุ
T คือ อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางออกไปจากผิววัตถุ
การแผรังสีความรอน
การแผรังสีความรอนเปนการถายโอนความรอนโดยไมตองอาศัยตัวกลาง ความรอนจะ
เคลื่อนที่ไปในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา และจะเกิดขึ้นไดดีในบริเวณที่เปนสุญญากาศ เมื่อพิจารณา
การถายโอนความรอนระหวางวัตถุใด ๆ จะสามารถคํานวณการแผรังสีความรอนได ดังน้ี
 44  TTQ sserad  (3.37)
เมื่อ e คือ คาสภาพเปลงรังสี (Emissivity)
s คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constant) มีคาเทากับ
5.67 x 10-8 W/(m2.K4)
3.4.3 ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟ
ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิ สามารถอธิบายไดจากสมการ
ความรอน(MATLAB: PDETOOL user′s guide) สมการที่ (3.38) โดยปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้น
เองเน่ืองจากผลของสนามไฟฟาสามารถแสดงได ดังน้ี
2EQ  (3.38)
เมื่อ σ คือ สภาพนําทางไฟฟา (Conductivity) คาสภาพนําทางไฟฟาจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
ของวัสดุและอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป ในกรณีตัวนําถาอุณหภูมิสูงคาสภาพนําทางไฟฟาของตัวนําจะ
ลดลง และถาอุณหภูมิต่ําคาสภาพนําทางไฟฟาของตัวนําจะเพิ่มขึ้น ในงานวิจัยน้ีกําหนดใหคาของ
สภาพนําทางไฟฟาคงที่ แลวพิจารณาเฉพาะคาสนามไฟฟาที่มีผลตออุณหภูมิ
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3.5 วิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อยูในรูปสมการ
เชิงอนุพันธหรือสมการอินทิกรัล ในกรณีที่เปนสมการเชิงอนุพันธยอย สวนใหญแลวมักจะตองหา
ผลเฉลยดวยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซอนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมี
หลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมาคือ วิธีผลตางสืบเน่ือง โดยแบง
วัตถุของปญหาที่สนใจออกเปนชองตารางสี่เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่เหลี่ยมเหลาน้ีตอกันที่จุดตอตามหัว
มุมของสี่เหลี่ยมตางๆ และขนาดของปญหาหรือจํานวนตัวไมรูคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอน้ี
เองหากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่งหมายถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมาก
ขึ้นจะสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมของวัตถุดังกลาวไดใกล เคียงมากยิ่งขึ้น แตใน
ขณะเดียวกันจํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวนสมการผลตางสืบเน่ืองมากขึ้นด วย และ
กระบวนการในการแกปญหาจําเปนตองการหนวยความจําบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเพิ่มขึ้นรวมถึง
เวลาที่ใชในการคํานวณจะสูงมากขึ้นตามไปดวย ขอดีของวิธีผลตางสืบเน่ืองคือ เปนวิธีการที่งายแก
การศึกษาและการทําความเขาใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ อใช
ในการคํานวณหาผลเฉลยของปญหาน้ันๆ สวนขอเสียของการใชวิธีผลตางสืบเน่ืองมีหลายประการ
เชนความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และที่สําคัญที่สุดคือ ความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่เกี่ยวของกับวัตถุซึ่งมีรูปรางลักษณะซับซอน อยางเ ชน
โครงสรางหรือชิ้นสวนตางๆ ของเตาไมโครเวฟ สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวน
กอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงที่เรียกวา วิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งวิธีน้ีสามารถ
นํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใดๆ ก็ได โดยสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมที่
แทจริงไดใกลเคียงกวา
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ เมนต เปนระเบียบวิธี เชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย โดยการแบงรูปรางขอบเขตของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนต แลวสรางสมการของแตละอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ และ
อิลลิเมนตตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอซึ่งเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการคํานวณแบบ 3 มิติ
หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหาออกเปน
พื้นที่หลายๆ สวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัด และแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ จุดที่อิลลิ
เมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตางๆน้ี จะขึ้นอยูกับความละเอียดของแต
ละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณาแบบ 3 มิติอาจ
อยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron) รูปทรงแปดหนา
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(octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
(tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้งรูปทรงสี่หนาน้ี
สามารถประกอบกันไดเปนรูปทรงอ่ืนๆที่กลาวมาไดงาย โดยคาผลเฉลยโดยประมาณที่มีจํานวนนับ
ที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาด และจํานวนอิลลิเมนตที่ใชในการแกปญหา
น้ัน ซึ่งขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธี ไฟไนทอิลลิ เมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ 6 ขั้นตอน
(ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)
1. แบงอิลลิเมนตยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการหา
ผลลัพธออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ โดยแตละอิลลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.13 ซึ่งเปนรูปแสดงการแบงอิลลิเมนตของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช
อิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) และเพื่อเปนแนวทางในการสรางโปรแกรมการคํานวณ
สําหรับการปอนขอมูลของทุกๆ อิลลิเมนต จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหาที่ประกอบดวยอิลลิ
เมนต รูปทรงสี่หนาทั้งหมด 6 อิลลิเมนต 8 โหนด ซึ่งขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลลิเมนตและหมายเลขของโหนด พรอมทั้งคาพิกัดของแตละ
โหนด ซึ่งสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ
รูปที่ 3.13 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 จุดตอ
เมื่อพิจารณาอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
ื ู ี ิ ็  ึ่ ี่ ี้  ิ ิ  ู ี่ 
ื่  ู ี่ ี ํ ื ุ ื่   ี่ ุ ี ั้ ู ี่  ี้
ั   ู ื่ ี่     ี่ ี ํ ั
ี่ ํ ั้ ี  ํ ึ้ ู ั ํ ิ ิ  ี่   
ั้ ึ่ ั้ ั่ ิ ี  ิ ิ   ั้  ั้
 ํ
 ิ ิ    ั  ู   ี่ 
ั   ิ ิ    ิ ิ  ี  ิ ั
ู ี่ ึ่  ู  ิ ิ  ู   ิ ิ 
ิ ิ  ู ี่  ื่   ํ
ํ ั   ู ุ ิ ิ  ึ ั  ู   ี่  ิ ิ
 ู ี่  ั้ ิ ิ  ึ่  ู ื้  ํ ั ิ 
ี่  ื ิ ิ   ั้  ิ ั 
ึ่ ุ   ั ี่ ํ ั
ู ี่ ู   ี่  ิ ิ  ุ 
ื่ ิ ิ ิ  ู ี่ 
ื ู ี ิ ็  ึ่ ี่ ี้  ิ ิ  ู ี่ 
ื่  ู ี่ ี ํ ื ุ ื่   ี่ ุ ี ั้ ู ี่  ี้
ั   ู ื่ ี่     ี่ ี ํ ั
ี่ ํ ั้ ี  ํ ึ้ ู ั ํ ิ ิ  ี่   
ั้ ึ่ ั้ ั่ ิ ี  ิ ิ   ั้  ั้
 ํ
 ิ ิ    ั  ู   ี่ 
ั   ิ ิ    ิ ิ  ี  ิ ั
ู ี่ ึ่  ู  ิ ิ  ู   ิ ิ 
ิ ิ  ู ี่  ื่   ํ
ํ ั   ู ุ ิ ิ  ึ ั  ู   ี่  ิ ิ
 ู ี่  ั้ ิ ิ  ึ่  ู ื้  ํ ั ิ 
ี่  ื ิ ิ   ั้  ิ ั 
ึ่ ุ   ั ี่ ํ ั
ู ี่ ู   ี่  ิ ิ  ุ 
ื่ ิ ิ ิ  ู ี่ 
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ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
หมายเลข
อิลลิเมนต
หมายเลขจุดตอ
จุดตอ i จุดตอ j จุดตอ k จุดตอ l
1
2
3
4
5
6
2
1
1
1
1
1
8
2
2
3
7
8
5
8
4
4
8
4
6
5
8
7
5
7
ตารางที่ 3.2 ลักษณะขอมูลของตําแหนงจุดตอ
หมายเลขจุดตอ พิกัดแกน x พิกัดแกน y พิกัดแกน z
1
2
3
4
5
6
7
8
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
0
1
0
1
0
1
0
1
2. เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต อยางในกรณีอิลลิเมนตรูปทรงสี่
หนาจะประกอบดวย 4 จุดตอที่มีตัวหอย 1 2 3 และ 4 ซึ่งเปนการประมาณคาภายใน อิลลิเมนตแบบ
เชิงเสนดังแสดงในรูป 3.14 ตําแหนงของจุดตอ (xn,yn,zn) เมื่อ n = 1 2 3 และ 4 เปนตําแหนงของตัว
ที่ไมทราบคา unโดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิ
เมนต ue(x,y,z) เปนแบบเชิงเสน ดังน้ี
zyxe   (3.39)
โดยที่    และ  เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากจุดตอทั้งสี่ดังน้ี
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รูปที่ 3.14 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
  1111,11 , zyxzyxe  
  2222,22 , zyxzyxe  
  3333,33 , zyxzyxe  
  444444 ,, zyxzyxe  
นําคา    และ  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสี่ขางตน แทนคากลับลงไปในสมการที่
(3.39) จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนตเปน
  44332211,, NuNuNuNuzyxe  (3.40)
ซึ่ง Nn เมื่อ n = 1 2 3 และ 4 คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต
 zdycxba
V
N nnnnn  6
1 (3.41)
ู ี่ ิ  ิ ิ  ู ี่ 
ํ  ี่   ั้ ี่    ั ี่
 ั ํ  ิ ิ  
ึ่ ื่ ื   ั ิ ิ 
ู ี่ ิ  ิ ิ  ู ี่ 
ํ  ี่   ั้ ี่    ั ี่
 ั ํ  ิ ิ  
ึ่ ื่ ื   ั ิ ิ 
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โดยที่ ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z
( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
3 4 2 1
4 3 2 1
1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2
2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3
a = x + x + x
a = x + x + x
y z - y z y z - y z y z - y z
y z - y z y z - y z y z - y z
( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z
( ) ( ) ( )2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
3 4 2 1
4 3 1 2
2 1 1 4 4 2
1 2 2 3 3 1
b = y + y + y
b = y + y + y
z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1 4 2 3
2 4 3 1 3 1 4 1 4 3
3 4 1 2 1 2 4 2 4 1
4 3 2 1
2 3 3 4 4 2
2 1 1 3 3 2
c = x + x + x
c = x z - z + x z - z + x z - z
c = x z - z + x z - z + x z - z
c = x + x + x
z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1 4 3 2
2 4 1 3 1 3 4 3 4 1
3 4 2 1 2 1 4 1 4 2
4 3 1 2
3 2 2 4 4 3
1 2 2 3 3 1
d = x + x + x
d = x y - y + x y - y + x y - y
d = x y - y + x y - y + x y - y
d = x + x + x
y - y y - y y - y
y - y y - y y - y
และ V คือปริมาตรของแตละอิลลิเมนต หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี









444
333
222
111
1
1
1
1
det6
zyx
zyx
zyx
zyx
V (3.42)
ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมาน้ี มีความ
ใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย
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3. สรางสมการของอิลลิเมนต (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการ เชิงอนุพันธ
ของปญหา ซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต อยางเชนกรณีสมการ
ของอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.14 จะอยูในรูปแบบดังน้ี
el
k
j
i
l
k
j
i
e
f
f
f
f
u
u
u
u
KKKK
zyxK
zyxK
KKKK

























44434241
34333231
24232221
14131211
(3.43)
ซึ่งเขียนโดยยอไดวา  eK  eu =  ef โดย  eu คือ เมทริกซตัวไมทราบคาที่จุดตอ และตัวหอย e
แสดงใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลลิเมนต ซึ่งสมการของอิลลิเมนตดังกลาว จําเปนตองถูกสราง
ขึ้นมาใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ การสรางสมการของอิลลิเมนตซึ่งอยูใน
รูปแบบของสมการที่ (3.43) สามารถทําไดโดย
- วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจไดงาย ๆ
อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง เพื่อนําไปใช
กับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทั่วไปได
- วิธีการแปรผัน (Variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปนจะตองทํา
การหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาต่ําสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผลใหเกิดสมการเชิง
อนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธีการแปรผัน
เปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชกันในชวงตนๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งสวนใหญจะเปน
ปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผันที่
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ันๆ ซึ่งปญหาหลายๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถสราง
สมการอนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันน้ันได
- วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชวิธีการสราง
สมการไฟไนทอิลลิเมนตจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชัน แปรผันที่
สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับปญหาโดยทั่วๆไป
และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตางๆในปจจุบัน
4. นําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน (Assembly) เปนสมการรวมของ
ระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n
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จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดยแสดง
ไดดังน้ี
11 12 13 1n 1 1
21 22 23 2n 2 2
31 32 33 3n 3 3
n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)
K K K . . K u f
K K K . . K u f
K K K . . K u f
=
. . . . . . . .
. . . . . . . .
K K K . . K u f  
                                                  
(3.44)
หรือเขียนโดยยอไดดังน้ี [K]sys[A]sys= [f ]sysจากสมการที่ (3.44) เมทริกซ [K]sysจะมีคุณสมบัติของ
ความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ [K]sys= [ ]TsysK และมีคุณสมบัติของการจับกลุมกันของคา
ที่ ไม เท ากับศูนยบ ริ เวณแนวทแยงมุมของ เมทริกซ ซึ่ งจะมีลักษณะอยู รวมกันเปนแถบ
(Banded matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวน้ี จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนโหนดเปนจํานวนมากเพื่อที่
จะกอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง โดยสามารถพัฒนาใหเก็บเฉพาะคาที่ไมเทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทาน้ัน
การนําสมการยอยของแตละอิลลิเมนตมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการซึ่งหลักการที่จะกลาวน้ีเปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะกับ
รูปรางของปญหาที่มี อิลลิเมนตยอยจํานวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกนําไปใชในการพัฒนา
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูป
ที่ 3.14 กลาวคือจะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 โหนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ [K]sys เพื่อเปนตัวอยาง
วิธีการน้ีทําไดโดยเขียนสมการของอิลลิเมนตตางๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของโหนดทาง
แถวนอนและแถวต้ังของแตละอิลลิเมนตใหถูกตอง โดยจากรูปที่ 3.14 [K]e ของอิลลิเมนต
ที่ 1 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 2 8 5 และ 6 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 2 ประกอบดวยโหนด
หมายเลข 1 2 8 และ 5 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 3 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 2
4 และ 8 สวน [K]e ของอิลลิเมนตที่ 4 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 3 4 และ 7 สวน[K]e ของอิลลิ
เมนตที่ 5 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 7 8 และ 5 สวน[K]e ของอิลลิเมนตที่ 6 ซึ่งเปนอิลลิเมนต
สุดทายประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 8 4 และ 7 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังน้ี
 
 
 
 
 
 
 
 
35
  1 1 12 2 2 21
3 3 3 3
4 4 4 4
(8)
(5)
(6)
(2) (8) (5) (6)
(2) 1
e
a b c d
K a b c d
a b c d
a b c d
         
  1 1 12 2 2 22
3 3 3 3
4 4 4 4
(2)
(8)
(5)
(1) (2) (8) (5)
(1) 1
e
e f g h
K e f g h
e f g h
e f g h
         
  1 1 12 2 2 23
3 3 3 3
4 4 4 4
(2)
(4)
(8)
(1) (2) (4) (8)
(1) 1
e
i j k l
K i j k l
i j k l
i j k l
         
  1 1 12 2 2 24
3 3 3 3
4 4 4 4
(3)
(4)
(7)
(1) (3) (4) (7)
(1) 1
e
m n o p
K m n o p
m n o p
m n o p
         
  1 1 12 2 2 25
3 3 3 3
4 4 4 4
(7)
(8)
(5)
(1) (7) (8) (5)
(1) 1
e
q r s t
K q r s t
q r s t
q r s t
         
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 











4444
3333
2222
1111
6
)7()4()8()1(
)7(
)4(
)8(
)1(
xwvu
xwvu
xwvu
xwvu
K e
เมื่อมีหมายเลขกํ ากับทั้ งทางแถวนอนและแถวต้ังกํ ากับสัมประสิทธิ์ทุก ตัวของ
เมทริกซของทุกอิลลิเมนตแลว จากน้ันนําสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลาน้ีมาใสลงในเมทริกซระบบ
รวม [K]sys เชน คาสัมประสิทธิ์ b3 ซึ่งอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของอิลลิเมนตยอยที่ 1 จะไป
ปรากฏอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน
5. ประยุกตเงื่อนไขขอบเขตเร่ิมตน (Boundary conditions) และเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial
condition) ที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการ
รวมของระบบเพื่อหาตัวไมทราบคาที่โหนด
6. คํานวณหาคาตัวแปรตางๆที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่โหนดตาง ๆ แลว
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอไปได
จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีที่มีแบบแผน
เปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลลิเมนตในขั้นตอนที่ 3 ให
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะนําไป
พัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณตอไป
2 1 2 2 1 2 1 1 2 2
3
4 4 3 4
4
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
(7)
(8)
(1)
0 0(2)
0 0 0(3)
0 0(4)[ ] (5) 0 0
(6) 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2
2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
sys
e +i m q u f j n k +o w h +t 0 p r x g +l s v
c i a +f j k c h d b +g l
m 0 n o p
i +m u j n k +o +w p +x l +v
K
e q a f
a
        
   
   3 4 4 3 4 3 4 4
4 4 4
4 2 4 4 4 4 2 4 2 4 2 4
3 4 3 2 2 3 4 4 3 3 3 3 4 3 2
0 0 0
0 0
0 2 2 2 2 2
c h t d r b g s
c d b
m q u n o w t p r x s +v
c i q u a f j k +w c h t d r +x b +g l s v
                                
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3.6 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัย อันไดแก เตาไมโครเวฟ
ทฤษฎีสนามไฟฟา ทฤษฎีความรอนซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอน
ความรอน ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟ และสุดทายระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ที่อธิบายถึงขั้นตอนตางๆในการคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดย
ไดกลาวเฉพาะสวนที่จะนํามาใชหรือสวนที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอๆไป ทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชน
และเปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4
การคํานวณสนามไฟฟาและอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ
ดวยระเบียบวิธไีฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มติิ
4.1 บทนํา
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อแกปญหาสมการอนุพันธยอย
ที่สามารถหาผลเฉลยของปญหาที่ซับซอนและจําลองรูปแบบลักษณะไดใกลเคียงกับความเปนจริง
ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถนําไปคํานวณปญหาดานอ่ืนตอเน่ืองกันไดอีกดวย ดังน้ันในบทน้ีจึงได
นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาและอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ และขั้นตอน
การจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อใชในการคํานวณสนามไฟฟาและ
อุณหภูมิที่กระจายตัวในเตาไมโครเวฟ
4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟ
4.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟา
จากการทดลองของฟาราเดย (Faraday) จึงเปนที่มาของสมการหน่ึงในชุดสมการ
ของแมกซเวลลในรูปแบบอนุพันธที่สนามมีการแปรคาตามเวลาดังสมการที่ (4.1)
t
 HE  ( 4.1)
จากกฎของแอมแปรจะไดสมการที่ (4.2)
t
 EJH  (4.2)
สมการแมกซเวลลเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ที่มีการแปรคาตามเวลา แตคุณสมบัติที่มีความสําคัญยิ่งกวาการที่สนามทั้งสองมีความสัมพันธกันก็
คือ สนามที่แปรคาตามเวลาสามารถแพรกระจายไปในตัวกลางได โดยต้ังตนด วยการพิจารณา
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ความสัมพันธของ E และ H จากสมการของแมกซเวลลในสมการที่ (4.1) และ (4.2) ซึ่งจาก
สมการจะสังเกตเห็นวา E และ H ไมไดแยกอิสระออกจากกัน ทําใหโดยทั่วไปแลวไมสามารถแก
สมการได จึงไดหาหนทางที่จะอธิบายพฤติกรรมของสนามแมเหล็กไฟฟาดวยสมการที่งายกวาน้ี
วิธีที่จะทําใหสมการน้ีงายขึ้นก็คือการพยายามแยก E และ H ใหอิสระออกจากกัน ซึ่งดําเนินการ
ไดโดยการ เคิรลสมการหน่ึงแลวนําอีกสมการหน่ึงมาแทน ดังแสดงไดคือ
t

   
ΗΕ (4.3)
ดําเนินการเคิรลทั้งสองขางของสมการ จึงได
( )
t

   Ε Η (4.4)
แทน Η จากสมการที่ (4.2) ลงในสมการที่ (4.4) จะไดสมการที่ (4.5)
2
2t t
 
     
J EΕ (4.5)
โดยมีเอกลักษณของเวกเตอรตอการดําเนินการอนุพันธอันดับสองในกรณีที่หาคาเคิรลของ
เคิรล คือ EEE 2)(  โดยที่

v E (มาจาก v D ) ดังน้ันจึงได
2
2
2
1
vt t
  

      
E JΕ (4.6)
เมื่อพิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่ไมนําไฟฟา (nonconducting media) ซึ่ง
0 (อยางเชนอวกาศวาง) และตัวกลางน้ันไมมีตนกําเนิดหรือแหลงจาย (sourceless) ซึ่ง
0v ภายใตเงื่อนไขเหลาน้ีจะได 0J สมการของแมกซเวลลจากสมการที่ (4.1) และ (4.2) จึง
ไดสมการ (4.7)
2
2
0 0 2 0t
 
  
EΕ (4.7)
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4.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิ
จากบทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของไดกลาวถึงทฤษฎีของความรอน โดยการถายเทความ
รอนจะแสดงอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกระจายตัวของอุณหภูมิ สําหรับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในแบบ 3 มิติจะแสดงสมการที่ (4.8)
t
T
cQ
z
T
z
k
y
T
y
k
x
T
x
k 










 (4.8)
โดยที่ T คือ อุณหภูมิ (Temperature)
k คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity)
c คือ ความรอนจําเพาะ (Specific heat)
 คือ ความหนาแนนมวล (Mass density)
Q คือ อัตราปริมาณความรอนที่ผลิตไดเอง (Internal heat generation)
โดยสมการจะปรากฏอยูในรูปสมการอนุพันธยอยอันดับสอง ซึ่งปญหาการถายเทความ
รอนน้ีเปนแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครู (Linear transient heat transfer problem) เปนปญหาอีก
รูปแบบหน่ึงโดยอุณหภูมิที่จุดตอจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาซึ่งขั้นตอนของการคํานวณน้ันสามารถ
ทําไดโดยไมยากลําบากนัก อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปอาจมีสาเหตุมาจากเงื่อนไขขอบเขต เชน
โหลดปริมาณความรอนน้ันมีการเปลี่ยนแปลงไป ถาเรามองปญหาเชนน้ีในภาพรวมการแกปญหา
เพื่อหาอุณหภูมิที่เวลาตางๆกันซึ่งเปนผลลัพธของปญหาภายใตสถานะชั่วครูน้ัน ก็เปรียบเสมือนการ
แกปญหาเพื่อหาผลลัพธของอุณหภูมิของปญหาน้ันภายใตสถานะอยูตัวมาเรียงประกอบกันขึ้น
ดังน้ันในการแกปญหาภายใตสถานะชั่วครู จึงจําเปนตองทําการแกระบบสมการรวมหลายๆคร้ัง
แทนที่จะตองแกระบบสมการรวมเพียงคร้ังเดียวดังเชนปญหาภายใตสถานะอยูตัว
4.3 การคํานวณสนามไฟฟาดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจาก
ปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตางๆ
ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น การคํานวณสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟมีความ
ซับซอน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาใชในการแกปญหา ดังน้ันจึงได
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นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟ และประยุกตวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
เพื่อใชในการคํานวณหาสนามไฟฟาน้ี (สุกัณญา ทัพศรี, 2555)
22 02t

 

   (4.9)
โดยที่ μ คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็ก (Permeability)
 คือ สภาพยอมทางไฟฟา (permittivity)
E คือ สนามไฟฟา (Electric field)
โดยที่ r 0 และ r 0 เมื่อ r คือ สภาพซาบซึมไดทางแมเหล็กสัมพัทธและ
r คือ สภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ ซึ่ง 70 104   H/m และ 120 10854.8  F/m
จากคุณสมบัติของระบบที่สามารถแปลงรูปจากโดเมนเวลาไปเปนโดเมนความถี่ (Time-
harmonic) อยางเชนในเตาไมโครเวฟจะได
j
t

 
Ε Ε (4.10)
2 2
2t

  

  (4.11)
2 2 0     (4.12)
โดยที่  คือ ความถี่เชิงมุม
ดังน้ันจากสมการที่ (4.12) จึงไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรการกระจายตัวของ
สนามไฟฟาของเตาไมโครเวฟสําหรับปญหาแบบ 3 มิติ แสดงไดดังสมการที่ (4.13)
1 1 1 2( ) ( ) ( ) 0
x x y y z z

  
             
  
 (4.13)
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4.3.1 การออกแบบอิลลิเมนตของพื้นท่ีศึกษา
หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหา
ออกเปนพื้นที่หลายๆสวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัดและแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ
จุดที่อิลลิเมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตางๆน้ี จะขึ้นอยูกับความละเอียด
ของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณาแบบ 3
มิติอาจอยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron) รูปทรงแปด
หนา (prisms) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
(tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้งรูปทรงสี่หนาน้ี
สามารถประกอบกันไดเปนรูปทรงอ่ืนๆที่กลาวมาได เปนอยางดี โดยคาผลเฉลยโดยประมาณที่มี
จํานวนนับที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาด และจํานวนอิลลิเมนตที่ใชใน
การแกปญหาน้ัน (ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)
เร่ิมจากการแบงพื้นที่ยอยของปญหาออกเปนอิลลิเมนต ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนต
รูปทรงสี่หนา (tetrahedral) โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนง
ใดๆ บนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสนซึ่งงานวิจัยน้ีจะดําเนินการแบงพื้นที่ยอย โดยอาศัยโปรแกรม
สําเร็จรูป Solid works และไดผลลัพธออกมาดังรูปที่ 4.1
ในการออกแบบพื้นที่ศึกษาที่ใชในการจําลองผลคาสนามไฟฟาของเตาไมโครเวฟ
ดวยการใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนต จะครอบคลุมทั่วทั้งหมดของเตาไมโครเวฟ ดังแสดงดวยรูปที่ 4.1
ซึ่งจากรูปเปนการแบงอิลลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่ จุดตอ (tetrahedron) ตลอดปริมาตรเตา
ไมโครเวฟที่ศึกษาดวยโปรแกรมการสรางกริดของ Solidworks โดยที่ทอนําคลื่น 1 ดาน จะ
ประกอบดวยจํานวนจุดตอ 4,325 จุดตอ และจํานวนอิลลิเมนต 22,387 อิลลิเมนต สวนทอนําคลื่น 3
ดาน จะประกอบดวยจํานวนจุดตอ 6,044 จุดตอ และจํานวนอิลลิเมนต 31,533 อิลลิเมนต
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ก) สวนประกอบภายในเตาไมโครเวฟของทอนําคลื่น 1 ดาน และ 3 ดาน  ํ ื่    ํ ื่  
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ข) การแบงอิลลิเมนตของทอนําคลื่น 1 ดาน และ 3 ดาน
รูปที่ 4.1 การแบงอิลลิเมนตและจุดตอของเตาไมโครเวฟแบบ 3 มิติ
4.3.2 ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ขั้นตอนน้ีเปนการเลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3
มิติ โดยเมื่อสมมติลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสน ในกรณีของ
สนามไฟฟาจากเตาไมโครเวฟจะได
( , , ) 1 1 2 2 3 3 4 4E x y z E N E N E N E N    (4.14)
โดยที่ Nnคือฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต เมื่อ n = 1,2,3,4 และ En คือผลลัพธของ
คาสนามไฟฟาในแตละจุดตอ 1 2 3 และ 4 ของอิลลิเมนต ซึ่งในกรณีอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาสี่จุด
ตอจะได
1 ( )
6
N a b x c y d zi i i i iV
    (4.15)
V คือ ปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลลิเมนต ซึ่งหาไดจากดีเทอรมิแนนตของ
สัมประสิทธดังน้ี
 ิ ิ   ํ ื่  
ู ี่  ิ ิ  ุ  ิ ิ
  ั ิ ิ  ิ ิ
ั้ ี้  ื ู   ั ิ ิ 
ิ ิ ื่ ิ ั ิ ิ   ิ  ี
 
ี่ ื   ั ิ ิ  ื่ ื ั 
   ุ  ิ ิ  ึ่ ี ิ ิ  ู ี่  ี่ ุ
 
ื ิ ู ี่   ิ ิ  ึ่  ี  ิ 
ั ิ  ั ี้
 ิ ิ   ํ ื่  
ู ี่  ิ ิ  ุ  ิ ิ
  ั ิ ิ  ิ ิ
ั้ ี้  ื ู   ั ิ ิ 
ิ ิ ื่ ิ ั ิ ิ   ิ  ี
 
ี่ ื   ั ิ ิ  ื่ ื ั 
   ุ  ิ ิ  ึ่ ี ิ ิ  ู ี่  ี่ ุ
 
ื ิ ู ี่   ิ ิ  ึ่  ี  ิ 
ั ิ  ั ี้
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1 1 1 1
11 2 2 2
16 3 3 3
1 4 4 4
x y z
x y z
V
x y z
x y z
 (4.16)
โดยที่
 1 2 34 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
 2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
 3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
 3 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
2 4 3 2 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
3 4 3 2 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
4 3 3 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
1 4 2 3 2 3 4 3 4 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
2 4 3 1 3 1 4 1 4 3( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
3 4 1 2 1 2 4 2 4 1( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
4 3 2 1 2 1 3 1 3 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
2 4 1 3 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
3 4 2 1 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
4 3 1 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
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4.3.3 การสรางสมการของอิลลิเมนต
การสรางสมการอิลลิเมนต (element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิง
อนุพันธดังสมการที่ (4.13) ซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
อยางในกรณีอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา รูปแบบทั่วไปของสมการของอิลลิเมนตสําหรับปญหาที่เกิด
จากความถี่เดียว สามารถแสดงไดดังน้ี (Huebner, Dewhirst, Smith, and Byrom, 2001)
[ ]{ } 0K M  (4.17)
ประยุกตระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อหาระบบสมการเชิงเสน โดยอาศัยการประยุกต
วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Residual) ซึ่งในปจจุบันถือวาเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใช
กับปญหาตางๆ และวิธีน้ียังสามารถจําแนกออกไปไดอีก เชน วิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) ซึ่ง
เมทริกซที่เกิดขึ้นจากวิธีน้ีปกติแลวจะมีความสมมาตร จึงกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการ
พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร การสรางสมการของอิลลิเมนตดวยการถวงน้ําหนักเศษตกคางมี
หลักการดังน้ี คือ การแทนคาผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที่ (4.13) จะไมกอใหเกิดคาเทากับ
ศูนย หากแตจะมีคาเทากับ R แทน ดังแสดงดวยสมการที่ (4.18)
1 1 1 2( ) ( ) ( ) R
x x y y z z

  
             
  
 (4.18)
ซึ่ง R เรียกวาเศษตกคาง (Weight Residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผลเฉลย
โดยประมาณซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรงของปญหา เศษตกคาง R ที่เกิดขึ้นควรมีคาต่ําที่สุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณที่เกิดขึ้นจะมีคาเที่ยงตรงมากที่สุด และในงานวิจัยน้ีวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง
ไดใชวิธีของกาเลอรคิน (Preston et al., 1988; Kim et al., 1999) ซึ่งวิธีน้ีสามารถกระทําไดโดยการ
คูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันน้ําหนัก (Weighting function : W) แลวอินทิเกรตตลอดทั้งโดเมนของ
อิลลิเมนต (V ) และกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย น่ันคือ
0W RdVv n  (4.19)
สําหรับอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา จุดที่ไมรูคามี 4 จุด ซึ่งไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังน้ันจึงตองการ 4
สมการในการแกหาจุดที่ไมรูคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4.19) จะตองมีคา n = 1,2,3,4 และโดย
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ปกติจะเลือก Wn = Nn ซึ่งเรียกวา บับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-Galerkin) ดังน้ันเมื่อแทนคา R
ดวยสมการที่ (4.18) ลงในสมการที่ (4.19) จะไดสมการที่ (4.20)
1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) 0N dvn
v x x y y z z

  
              
      
Ε Ε Ε
Ε (4.20)
1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( 0N dv N dvv n n
x x y y z z

  
              
   
  
 (4.21)
พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจนของสมการที่ (4.21) สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจนอนุพันธ
อันดับสองใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน (integrate by parts) โดยจะใชทฤษฎีบทของเกาส (Gauss’s
theorem) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี
( ) ( ( )u dv u u dvv v       V V n) VdΓ (4.22)
 คือ ขอบเขตของอิลลิเมนตเมื่อเปรียบเทียบ กับพจนแรกของสมการที่ (4.21) จะได
u Nn
1 1 1( ) ( ) ( )
x x y y z z  
            
  
V
x x x
       i j k
1 1 1
x y z  
      
  V i j k
และเน่ืองจาก n คือเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับขอบเขตของอิลลิเมนต 
n n nzx y  n i j k
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1 1 1
n n nzx y
x y z  
      
  V.n
1 1 1( )u N n n nzn x y
x y z  
      
   
  V.n
N N Nn n nu
x y z
       i j k
1 1 1N N Nn n nu
x x y y z z  
           
  
 V.
ดังน้ันจากสมการที่ (4.21) เมื่อ n = 1,2,3,4 จึงสามารถเขียนไดเปน
1 1 1 1 1 1N N Nn n nN n n n d dvzn x y v x x y y z zx y z     
   
                     
   
     
2( 0N dvv n    (4.23)
พิจารณาพจนแรกทางดานซายมือของสมการที่ (4.23) ซึ่งเปนพจนที่เกี่ยวของกับขอบเขต
ของอิลลิเมนต โดยทําการประยุกตเงื่อนไขแบบนอยมันน (Neumann condition) เมื่อ กําหนดให
0
 

n ดังน้ันจึงไดสมการไฟไนทอิลลิเมนตแสดงดังน้ี
 1 1 1 2 0N N Nn n n dv N dvv nv x x y y z z                       (4.24)
4 1 4 14 1
1 1 1N N Nn n n dvv x x y y z z  
                 
           
  
2( 04 1N dvnv       (4.25)
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และจากสมการที่ (4.14) จึงไดลักษณะการกระจายของสนามไฟฟา E โดยประมาณแตละอิลลิเมนต
เปน
( , , ) [ ] [ ]1 4 4 1x y z N   
ดังน้ัน
[ ]4 11 4
N
x x
    
   


[ ]4 1
1 4
N
y y
    
   


[ ]4 11 4
N
z z
    
   


และสมการไฟไนทอิลลิเมนตจึงกลายมาเปน
4 1
4 1 1 4 4 1 1 41 44 1
1 1 1 [ ]
v
N N N N N N dv
x x y y z z      
                                  
              
 2 [ ] 04 1N dvv    (4.26)
หรือเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับแตละอิลลิเมนตที่ประกอบดวย 4 สมการดังน้ี
[ ] { } [ ] { } 04 4 4 1 4 4 4 1M K      (4.27)
เมทริกซ [ ]4 4K 
4 4 4 1 1 4 4 1 1 41 44 1
1 1 1[ ]
vx
N N N N N NK dv
x x y y z z     
                                  
              (4.28)
6
bN n
x V
  6
cN n
y V
  และ 6
dN n
z V
  เมื่อ n = 1, 2, 3, 4 (4.29)
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แทนความสัมพันธของสมการที่ (4.28) ลงในสมการที่ (4.29) จะได
1[ ]4 4 6 6 6 6 6 6
b b c c d dn m n m n mK dxdydz
V V V V V V
  
    n,m= 1,2,3,4 (4.30)
 1 236 b b c c d d dxdydzn m n m n mV   
 1
36
b b c c d dn m n m n mV
  
1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 1 4
2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4
3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4
4 4 4 4 4 4
4 4
1[ ]
36
bb c c d d bb c c d d bb c c d d bb c c d d
b b c c d d b b c c d d b b c c d d
K
b b c c d d b b c c d dV
Sym b b c c d d

                       
เมทริกซ [ ] 4 4M 
จาก [ ] 4 4M  2( )[ ] [ ]N N dxdydzn m  n,m = 1,2,3,4 (4.31)
สมการที่ (4.31) น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรเชิงตัวประกอบ (Factorial formula) ในการ
ประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรรูปทรงสี่หนาดังสมการที่ (4.32)
61 2 3 4 ( 3)
a b c da b c dN N N N dv Vv
a b c d
         (4.32)
จากสมการที่ (4.32) สามารถพิจารณาแยกเปน 2 กรณี คือ Nn = Nm และ N n ≠ Nm
ในกรณีที่ Nn = Nm การพิจารณาจุดตอที่ i ของรูปทรงสี่หนาจะได a = 2 , b = 0 , c = 0 ,
d = 0 ดังน้ันจากสมการที่ (4.32)
22 61 (2 0 0 0 3) 20
V
N dv Vv
       (4.33)
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ในกรณีที่ Nn ≠ Nm การพิจารณาจุดตอที่ i ของรูปทรงสี่หนาจะได a = 1 , b = 1 , c = 0 ,
d = 0 ดังน้ันจากสมการที่ (4.32)
1 1 61 2 (1 1 0 0 3) 20
V
N N dv Vv
       (4.34)
ที่จุดตออ่ืนๆ ของรูปทรงสี่หนาก็ไดรับการพิจารณาในลักษณะน้ีเชนกัน ดังน้ันจากสมการ
ที่ (4.31) จึงไดเมทริกซ [ ] 4 4M  ดังแสดงดวยสมการที่ (4.35) ซึ่งจะสังเกตเห็นวาเมทริกซ
[ ] 4 4M  จะมีคาขึ้นอยูกับรูปรางของอิลลิเมนต
2 1 1 1
2 1 2 1 1[ ]4 4 20 1 1 2 1
1 1 1 2
V
M
 
      
(4.35)
4.3.4 การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการ
รวมของระบบโดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 หากเราแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิ
เมนตยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอจึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวน
ทั้งสิ้นn สมการดังน้ันจึงไดสมการรวมสําหรับการจําลองผลคาสนามไฟฟาของงานวิจัยน้ีในรูป
สมการเชิงเสนคือ
    0
1
  nnn EMK (4.36)
4.3.5 การประยุกตเงื่อนไขขอบเขตพรอมหาผลเฉลย
ประยุกตเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการ
รวมของระบบ (constraints) โดยงานวิจัยน้ีจะกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตใหผิวผนังดานนอกของเตา
ไมโครเวฟมีคาสนามไฟฟาเทากับ 0 และสนามไฟฟาที่ทอนําคลื่นมีคาเทากับ 2x105 V/m โดยคา
สนามไฟฟาที่ทอนําคลื่นน้ันมาจากโหมดของทอนําคลื่น TE10 ดังแสดงดวยสมการที่ (4.37)
(Geedipalli, Rakesh, and Datta, 2007)
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GHzPE 45.2
3
0 101.9  V/m (4.37)
โดยที่ 50045.2 GHzP W
500101.9 30 E
5102 V/m
4.4 การคํานวณอุณหภูมิดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ในการคํานวณอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตน้ัน จะตองอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของอุณหภูมิที่อยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย สําหรับสมการเชิงอนุพันธยอยใน
การคํานวณอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟแบบ 3 มิติ จะแสดงไดในสมการที่ (4.8) ที่ผานมา
4.4.1 ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
จากการออกแบบอิลลิเมนตในหัวขอ 4.3.1 ที่ไดกลาวไวกอนหนาน้ีแลว รูปแบบ
ของอิลลิเมนตที่ใชในการคํานวณอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตน้ันจะใชรูปแบบเหมือนกับอิลลิ
เมนตที่ใชในการคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตทุกประการ เพราะฉะน้ันในหัวขอน้ี
จึงขามการออกแบบอิลลิเมนตของพื้นที่ศึกษาไป ซึ่งการเลือกใชฟงกชันการประมาณภายในอิลลิ
เมนตของการคํานวณอุณหภูมิแบบ 3 มิติ จะดําเนินการเชนเดียวกับการคํานวณสนามไฟฟาที่ผานมา
กรณีที่พิจารณาระบบเปนแบบ 3 มิติ โดยเมื่อสมมุติใหลักษณะการกระจายของผลเฉลย
บนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสนจะได
 T x, y, z = T N +T N +T N +T N1 1 2 2 3 3 4 4 (4.38)
โดยที่ iN , 1,2,3,4i  คือฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต และ iT , 1,2,3,4i 
คือผลลัพธของอุณหภูมิในแตละจุดตอ  1, 2,3, 4 ของอิลลิเมนต ซึ่ง
1N = (a + b x + c y + d z)i i i i i6V (4.39)
 
 
 
 
 
 
 
 
53
และ V คือปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลลิเมนต ซึ่งหาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประ
สิทธดังน้ี
1 1 1 1
11 2 2 2
16 3 3 3
1 4 4 4
x y z
x y z
V
x y z
x y z
 (4.40)
โดยที่
 1 2 34 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
 2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
 3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
 3 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     
1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
2 4 3 2 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
3 4 3 2 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
4 3 3 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
1 4 2 3 2 3 4 3 4 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
2 4 3 1 3 1 4 1 4 3( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
3 4 1 2 1 2 4 2 4 1( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
4 3 2 1 2 1 3 1 3 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     
1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
2 4 1 3 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
3 4 2 1 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
4 3 1 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     
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4.4.2 การสรางสมการของอิลลิเมนต
ขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งเปนการ
สรางสมการของอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาตางๆสําหรับปญหาความ
รอนในงานวิจัยน้ีเปนปญหาความรอนแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครูแบบ 3 มิติ มีสมการเชิงอนุพันธ
ยอย ดังแสดงดวยสมการที่ (4.8) ที่แสดงกอนหนาน้ีดังน้ี
t
T
cQ
z
T
z
k
y
T
y
k
x
T
x
k 











จากสมการจัดรูปใหดานขวาของสมการเทากับศูนยจะไดดังสมการที่ (4.41) สําหรับปญหา
ความรอนใน 3 มิติที่คํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตน้ีจะใชประยุกตวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง
ดวยวิธีกาเลอรคินเชนเดียวกันกับปญหาสนามไฟฟาที่ผานมาดังแสดงดวยสมการที่ (4.42)
0









 Q
t
T
c
z
T
z
k
y
T
y
k
x
T
x
k  (4.41)
0

RdW n n=1,2,3,4 (4.42)
โดยเมื่อพิจารณาปญหาความรอน จะไดเศษตกคาง R ดังสมการที่ (4.39)
Q
t
T
c
z
T
z
k
y
T
y
k
x
T
x
kR 









  (4.43)
สําหรับอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา จุดที่ไมรูคามี 4 จุดซึ่งไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังน้ันจึงตองการ
4 สมการในการแกหาจุดที่ไมรูคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4.42) จะตองมีคา n = 1,2,3,4 และโดย
ปกติจะเลือก Wn = Nn ดังน้ันเมื่อแทนคา R ดวยสมการ (4.43) ลงในสมการที่ (4.42) จะได
0


 









 dVQtTczTzkyTykxTxkNV n  (4.44)
 
 
 
 
 
 
 
 
55
แลวแตกพจนตาง ๆ ออกมาเพื่อทําการพิจารณา จะได
dV
t
T
cNdV
y
T
y
k
y
T
y
k
x
T
x
kN
V
n
V
n 
















  
  0  dVQN
V
n
(4.45)
พจนแรกของสมการที่ (4.45) แทนการแพรกระจายความรอน พจนที่สองแทนอัตราความจุ
ความรอน และพจนที่สามแทนปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้นไดเองภายในอิลลิเมนต ตามลําดับ
สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจนอนุพันธอันดับสองใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน โดยจะใชทฤษฎีบท
ของเกาส ดังน้ันจากสมการที่ (4.45) เมื่อ n = 1,2,3,4 จึงสามารถเขียนไดเปน
0

























QdVNdV
t
T
cN
dV
z
T
z
Nk
y
T
y
Nk
x
T
x
Nkdn
y
Tkn
y
Tkn
x
TkN
V
n
V
n
V
nnn
zyxn

(4.46)
จากสมการที่ (4.46) จัดรูปใหมจะไดสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับอิลลิเมนตไดดังน้ี




















dThNQdVNdhTN
dV
z
T
z
N
k
y
T
y
N
k
x
T
x
N
kdV
t
T
cN
n
V
nn
V
nnn
V
n
))(()(

(4.47)
และเน่ืองจากสมการที่ (4.47) มีทั้งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตใหอยู
ในรูปเมทริกซไดดังสมการที่ (4.48) ดังน้ี
 
    































dThNQdVNdhTN
dV
z
T
z
Nk
y
T
y
Nk
x
T
x
NkdV
t
T
cN
V
n
VV
))(()( 1414
141414
14  (4.48)
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และจากสมการที่ (4.48) จึงไดลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ T โดยประมาณในแตละอิลลิเมนต
เปน
      1441,,  TNzyxT
ดังน้ัน   14
41







 T
x
N
x
T   14
41







 T
y
N
y
T และ   14
41







 T
z
N
z
T
และสมการไฟไนทอิลลิเมนตจึงกลายมาเปน
      14
41144114411414
4114 


  































 TdV
z
N
z
Nk
y
N
y
Nk
x
N
x
NkTdVNcN
VV

           



  dThNQdVNTdNhN
V
))((1414141414 (4.49)
หรือเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับแตละอิลลิเมนตที่ประกอบดวย 4 สมการไดดังน้ี
            
14141444
14
44 

 



Qhhc QQTKKTC (4.50)
เมทริกซของการจุความรอน:   44C
      dVNcNC
V
   411444  (4.51)
จากสมการที่ (4.38) และหากความหนาแนนมวล  และความรอนจําเพาะ C มีคาคงที่
ดังน้ันสมการที่ (4.51) จึงกลายเปน
  dxdydzNNcC mn 44 n,m = 1,2,3,4 (4.52)
สมการที่ (4.52) น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการ
อินทิเกรตตลอดปริมาตรเหมือนดังหัวขอที่ผานมาจะได
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 









2111
1211
1121
1112
2044
cVC  (4.53)
เมทริกซของการแพรกระจายความรอน:   44cK
จาก   dV
z
N
z
Nk
y
N
y
Nk
x
N
x
NkK
V
c  
































411441144114
44 (4.54)
จากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4.38) จึงได
V
b
x
N nn
6

 ,
V
c
y
N nn
6

 และ
V
d
z
N nn
6

 n= 1,2,3,4 (4.55)
แทนความสัมพันธของสมการที่ (4.54) ลงในสมการที่ (4.53) จะได
  dxdydz
V
d
V
d
V
c
V
c
V
b
V
bkK mnmnmnc    66666644 n,m = 1,2,3,4 (4.56)
  dxdydzddccbbVk mnmnmn 1236
 mnmnmn ddccbbVk  136 n,m = 1,2,3,4
 













444444
434343333333
424242323232222222
414141313131212121111111
44 36
ddccbbSym
ddccbbddccbb
ddccbbddccbbddccbb
ddccbbddccbbddccbbddccbb
V
kKc (4.57)
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เมทริกซของการพาความรอน:   44hK
       

 dNhNK h 411444 (4.58)
จากสมการที่ (4.58) และหากสัมประสิทธิ์การพาความรอน h มีคาคงที่ เมื่อพิจารณาการ
ถายเท ความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตจึงกลายเปน
  dxdydzNNhK mnh 44 n,m = 1,2,3,4 (4.59)
สมการที่ (4.59) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรจะได
 4 4
2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2
h
hVK 
       
(4.60)
โหลดเวกเตอรการพาความรอน:   14hQ
     

  dhTNQh 1414 (4.61)
หรือเมื่อพิจารณาการถายเทความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตดังน้ันสมการที่ (4.61) จึงกลายเปน
  dxdydzNhTQ nh  14 n,m = 1,2,3,4 (4.62)
สมการที่ (4.62) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดดังน้ี
 








 
1
1
1
1
414
VhTQh (4.63)
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โหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนที่ผลิตเอง:  
14QQ
     

 QdNQQ 1414 (4.64)
หรือ
  dxdydzNQQ nQ 14 n,m = 1,2,3,4 (4.65)
สมการที่ (4.65) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดดังน้ี
 









1
1
1
1
414
QVQQ (4.66)
4.4.3 การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครู
การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครูจะใชวิธีความสัมพันธเวียนบังเกิด โดยจะมี
ลักษณะของผลลัพธขึ้นอยูกับคา βที่เลือกใช ดังแสดงในสมการที่ (4.67) โดย Δt คือคาของชวงเวลา
(Time step) โดยถาเลือกใช β= 0 จะเปนวิธีของออยเลอร (Euler) ถา β = 1/2 เปนวิธีของแครงก-
นิโคลสัน (Crank-Nicolson) ถา β = 2/3 เปนวิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) และถา β = 1 จะ
เรียกวาวิธีผลตางสืบเน่ืองยอนหลัง (Backward difference) ในงานวิจัยน้ีเลือกใชวิธีผลตาง
สืบเน่ืองยอนหลังดังสมการที่ (4.68) เน่ืองจากวิธีน้ีประกันการลูเขาของผลลัพธ และผลลัพธจะมี
การเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง
   
t
TTTT
tttttt







  )/1(  (4.67)
   
t
TTT
ttttt




  (4.68)
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จากการเลือกใชวิธีผลตางสืบเน่ืองยอนหลัง สมการที่ (4.50) จึงพัฒนามาเปนสมการที่
(4.69) จากน้ันแทนคาสมการที่ (4.68) ลงในสมการที่ (4.69) จึงไดผลลัพธของสมการไฟไนทอิลิ
เมนทเมื่อพิจารณาปญหาในสถานะชั่วครู ดังสมการที่ (4.70)
       tttttt QTKTC  


 (4.69)
           ttttt QTC
t
TKC
t
 

 
11 (4.70)
โดยที่      hc KKK 
และ      Qh QQQ 
4.4.4 การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการ
รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 ในระบบ 3 มิติ หากเราแบงลักษณะรูปรางของ
ปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่ง
ประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ีเมื่อพิจารณา
ปญหาแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครู คือ
            tt
n
t
nnn
tt
nnnnn QTCtTKCt



 

  111
11 (4.71)
จัดรูปใหมไดเปน
            tt
n
t
nnn
tt
nnnnn QtTCTKtC   111 (4.72)
เมื่อ
      nnnnnn KtCM  
        tt
n
t
nnnn QtTCtF

  111
1
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ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ี คือ
      11   nttnnn FTM (4.73)
4.4.5 การประยุกตเงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขตพรอมหาคาผลเฉลย
ขั้นตอนการหาคาผลเฉลยของอุณหภูมิ T เร่ิมจากการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนใหแก
ระบบเตาไมโครเวฟ และเงื่อนไขขอบเขตบริเวณตางๆ โดยงานวิจัยน้ีมีคาเงื่อนไขเร่ิมตนในรอบ
แรกที่พิจารณาระบบเตาไมโครเวฟ คือ T(t=0) = 30 ºC
สวนคาโหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนจะใชคาปริมาณความรอนที่ผลิตขึ้นเองของทั้ง
พื้นที่หรือปริมาตรที่พิจารณา โดยคาปริมาณความรอนจะหาไดจากความสัมพันธของสนามไฟฟา
ดังน้ี
2EQ 
เมื่อ σ คือ คาสภาพนําทางไฟฟา
E คือ คาสนามไฟฟา
4.5 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสนามไฟฟาและอุณหภูมิของ เตา
ไมโครเวฟ เมื่อพิจารณาคาสนามไฟฟาที่มีผลตออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา การประยุกตวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อคํานวณหาคาสนามไฟฟาและอุณหภูมิ ไดใชวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง
ของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง ๆ ในบทน้ี จะนําไปสูการประดิษฐโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อ
ใชเปนโปรแกรมจําลองผลระบบที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 5 และบทที่ 6 ตอไป
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 5
ผลการจําลองสนามไฟฟาของเตาไมโครเวฟ
5.1 บทนํา
การจําลองผลของงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อคํานวณอุณหภูมิ เตาไมโครเวฟ ซึ่งคา
อุณหภูมิที่คํานวณไดน้ันจะมีผลมาจากคาสนามไฟฟา ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาถึงการ
กระจายตัวของสนามไฟฟา ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในเตาไมโครเวฟ ในบทที่ 5 น้ีจึงไดกลาวถึง
คาพารามิเตอร ตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนต แบบ 3 มิติ โดยโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานการใชงานของ
MATLAB
5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
โปรแกรมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของสนามไฟฟาในเตาไมโคเวฟ เกิดจาก
การประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB โดยกริดที่
สรางขึ้นเพื่อกํากับคุณลักษณะของจุดตอและอิลลิเมนตที่ปอนใหแกโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตเกิด
จากการสรางกริดโดยโปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ Solid Work ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมดังกลาว
สามารถแสดงไดดังน้ี
การคํานวณสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟคอนขางคํานวณไดยากแตปจจุบันคอมพิวเตอรมี
สมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถคํานวณสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตไดงายและรวดเร็วขึ้นโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับคํานวณคาสนามไฟฟาที่ใชกันอยูทั่วไปมี
ราคาแพงประมวลผลชาและไมมีความคลองตัว ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงประดิษฐไฟไนท
อิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB เพื่อคํานวณคาสนามไฟฟาใน
เตาไมโคเวฟ สําหรับโครงสรางของโปรแกรมคํานวณสนามไฟฟาอาจแทนไดดวยแผนภูมิใน
รูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณสนามไฟฟา
จากแผนภูมิในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวมเพื่อใหเกิดความ
เขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละสวนจะไดอธิบายถึงรายละเอียดหนาที่ตางๆเปนขั้นตอน
ดังตอไปน้ี
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคาพารามิเตอร : โปรแกรมจะเร่ิมทํางานดวยการกําหนด
คาพารามิเตอรของวัสดุตางๆในเตาไมโครเวฟ
เร่ิมตนการทํางาน
กําหนดคาพารามิเตอร
คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ
สรางเมทริกซระบบสมการรวม
กําหนดเงื่อนไขขอบเขต
แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย
พิมพคาผลเฉลย
- สนามไฟฟา
สิ้นสุดการทํางาน
อานขอมูลของปญหา
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ขั้นตอนที่ 2 อานขอมูลของปญหา: จากน้ันโปรแกรมจะรับคาขอมูลอินพุตซึ่ง
แสดงถึงลักษณะของอิลลิเมนตและจุดตอจากเอาตพุตไฟลที่เกิดจากการสรางกริดของโปรแกรม
สําเร็จรูปชื่อ Solid Work ที่ซึ่งรายละเอียดในไฟลประกอบดวยจํานวนและตําแหนงของจุดตอ
หมายเลขของจุดตอที่ประกอบขึ้นเปนอิลลิเมนตจํานวนและหมายเลขของอิลลิเมนตเปนตน
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะใชการคํานวณ
อิลลิเมนตเมทริกซรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอของทุกๆอิลลิเมนตดังแสดงดวยสมการที่ (4.27) จากบทที่
ผานมาหรือนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังสมการที่ (5.1) โดยที่ }{E คือเวกเตอรคําตอบของสมการ
[ ] { } [ ] { } 04 4 4 1 4 4 4 1M K      (5.1)
โดยที่
2 1 1 1
2 1 2 1 1[ ]4 4 20 1 1 2 1
1 1 1 2
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 
      
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bb cc d d bb cc d d bb cc d d bb cc d d
bb c c d d bb c c d d bb c c d d
K
bb c c d d bb c c d dV
Sym bb c c d d

                       
(5.3)
ขั้นตอนที่ 4 สรางเมทริกซระบบสมการรวม: โปรแกรมจะทําหนาที่รวมอิลลิเมนต
เมทริกซยอยๆ เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ (4.27) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (5.4) โดยมีหลักการคือหาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของอิลลิเมนตที่พิจารณา
อยูแลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลลิเมนตเมทริกซน้ันลงในเมทริกซใหญของระบบสมการรวมให
ถูกตองดังแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.5 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบงลักษณะของปญหาออกเปน
อิลลิเมนตยอย n จุดตอจึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยทั้งสิ้น n สมการ
[ ]{ } 0K M  (5.4)
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ขั้นตอนที่ 5 กําหนดเงื่อนไขขอบเขต: โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกตเงื่อนไข
ขอบเขตกอนทําการแกระบบสมการรวมโดยมีหลักการคือดัดแปลงระบบสมการรวมตามสมการที่
(5.4) ใหสอดคลองกับคาเงื่อนไขขอบเขตโดยงานวิจัยน้ีจะกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตใหผิวผนังดาน
นอกของเตาไมโครเวฟมีคาสนามไฟฟาเทากับ 0 และสนามไฟฟาที่ทอนําคลื่นมีคาเทากับ
2x105 V/m ซึ่งคาสนามไฟฟาที่ทอนําคลื่นน้ันมาจากสมการที่ (4.37)
ขั้นตอนที่ 6 แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหนาที่แก
สมการเชิงเสนดังสมการที่ (5.4) เพื่อหาคาผลเฉลยของระบบสมการรวม
ขั้นตอนที่ 7 พิมพคาผลเฉลย : จากน้ันโปรแกรมจะพิมพคาผลเฉลยออกมาเปนคา
สนามไฟฟาในแตละจุดของเตาไมโครเวฟ
5.3 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
คามิติตางๆของเตาไมโครเวฟที่ใชในการศึกษาแสดงไดดังรูปที่ 5. 2 โดยมีพารามิเตอรที่ใช
ในการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 5.1
รูปที่ 5.2 คามิติตางๆของเตาไมโครเวฟ
ั้ ี่ ํ ื่ ํ  ี่ ุ  ื่
 ํ  ี ั ื ั ี่
  ั  ื่ ิ ั ี้ ํ  ื่  ิ ั 
ี    ั  ี่  ํ ื่ ี   ั
ึ่   ี่  ํ ื่ ั้ ี่
ั้ ี่  ื่  ํ  ี่ 
ิ  ั ี่ ื่ 
ั้ ี่ ิ   ั้ ิ    
  ุ
ิ  ี่  ํ
 ิ ิ  ี่  ึ  ั ู ี่ ี ิ  ี่ 
ํ  ั ี่
ู ี่  ิ ิ 
ั้ ี่ ํ ื่ ํ  ี่ ุ  ื่
 ํ  ี ั ื ั ี่
  ั  ื่ ิ ั ี้ ํ  ื่  ิ ั 
ี    ั  ี่  ํ ื่ ี   ั
ึ่   ี่  ํ ื่ ั้ ี่
ั้ ี่  ื่  ํ  ี่ 
ิ  ั ี่ ื่ 
ั้ ี่ ิ   ั้ ิ    
  ุ
ิ  ี่  ํ
 ิ ิ  ี่  ึ  ั ู ี่ ี ิ  ี่ 
ํ  ั ี่
ู ี่  ิ ิ 
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ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรของสนามไฟฟาที่ใชในการจําลองผล
วัสดุที่ใช
r  r
อาหาร(นํ้า) 0.9999994 88
ทอนําคลื่น 0.9999906 3.4
ถาดไมโครเวฟ 4.87x10-15 4.7
ผนังเตาไมโครเวฟ 1.000021 3.4
ภาชนะใสอาหาร (พลาสติก) 3.33 2.25
อากาศ 1.00000037 1
5.4 ผลการจําลองสนามไฟฟาดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตพรอมวิเคราะหผล
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองการกระจายคาสนามไฟฟาของเตาไมโครเวฟดวย
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะทําการจําลองเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน
และมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งสามารถแสดงดังน้ี
5.4.1 ผลการกระจายตัวของสนามไฟฟาในอาหารแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน
ผลการกระจายตัวของสนามไฟฟาในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน แสดง
ไดดัง รูปที่ 5.3 และคาสนามไฟฟาที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน แสดงได
ดัง รูปที่ 5.4
รูปที่ 5.3 การกระจายตัวของสนามไฟฟา (V/m) ในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
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รูปที่ 5.4 คาสนามไฟฟา (V/m) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
จากผลเฉลยการจําลองคาสนามไฟฟาของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.3-5.4 คือ คาของสนามไฟฟาในอาหารกรณีที่มีทอนําคลื่น 1 ดานจะ
กระจายทั่วอาหาร และจะสังเกตเห็นวาที่ผิวของผนังเตาไมโครเวฟดานนอกจะมีคาสนามไฟฟาเปน
ศูนย เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
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5.4.2 ผลการกระจายตัวของสนามไฟฟาในอาหารแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน
ผลการกระจายตัวของสนามไฟฟาในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน แสดง
ไดดังรูปที่ 5.5 และคาสนามไฟฟาที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน แสดงไดดัง
รูปที่ 5.6
รูปที่ 5.5 การกระจายตัวของสนามไฟฟา (V/m) ในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน
รูปที่ 5.6 คาสนามไฟฟา (V/m) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน
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จากผลเฉลยการจําลองคาสนามไฟฟาของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.5-5.6 คือ คาของสนามไฟฟาภายในอาหารกรณีที่มีทอนําคลื่น 3 ดานจะ
กระจายทั่วอาหาร ซึ่งผิวของผนังเตาไมโครเวฟดานนอกจะมีคาสนามไฟฟาเปนศูนย เน่ืองจากการ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขต และจากผลลัพธที่ไดพบวาคาสนามไฟฟาภายในอาหารแบบมีทอนําคลื่น 3
ดาน มีคามากกวาแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน เน่ืองจากแหลงกําเนิดคาสนามไฟฟามีจํานวนเพิ่มขึ้น
ตามจํานวนของทอนําคลื่นที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งสังเกตจากคาขนาดของสนามไฟฟาจากรูปที่ 5.3 และ
รูปที่ 5.5
5.5 สรุป
บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองผล
พรอมทั้งผลการจําลองของคาสนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3
มิติ ซึ่งโปรแกรมจําลองผลสนามไฟฟาสามารถแสดงไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 5.1 จากผลลัพธที่ได
พบวาคาสนามไฟฟาภายในอาหารแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน มีคามากกวาคาสนามไฟฟาแบบมีทอนํา
คลื่น 1 ดาน เน่ืองจากจํานวนของทอนําคลื่นซึ่งเปนแหลงกําเนิดมีคาเพิ่มขึ้น
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 6
ผลการจําลองอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟที่เปนผลมาจากสนามไฟฟา
6.1 บทนํา
ในบทที่ 5 เปนการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมผลการจําลองคาสนามไฟฟาดวย
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อคํานวณคาอุณหภูมิภายในเตา
ไมโครเวฟ ดังน้ันสําหรับบทที่ 6 เปนการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการคํานวณคา
อุณหภูมิโดยมีแหลงกําเนิดความรอน (Heat source) ในสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential
Equation : PDE) ของปญหาความรอนน้ันมีผลมาจากคาสนามไฟฟา สําหรับการคํานวณอุณหภูมิใน
บทน้ีจะใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติในการวิเคราะหปญหาในสถานะชั่วครู ซึ่ง
ขั้นตอน และวิธีการจะมีความคลายคลึงกันกับระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชคํานวณสนามไฟฟา
ในบทที่ 5 ที่ผานมา ซึ่งโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานของ MATLAB
เชนเดียวกัน
6.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
โปรแกรมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ เกิดจากการ
ประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB โดยกริดที่
สรางขึ้นเพื่อกํากับคุณลักษณะของจุดตอและอิลลิเมนตที่ปอนใหแกโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตเกิด
จากการสรางกริดโดยโปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ Solid Work ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมดังกลาว
สามารถแสดงไดดังน้ี
การคํานวณอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟเมื่อคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงตามเวลาคอนขาง
คํานวณไดยาก แตปจจุบันคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถ
คํานวณอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึง
ประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB เพื่อคํานวณ
คาอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ สําหรับโครงสรางของโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิสามารถแทนไดดวย
แผนภูมิในรูปที่ 6.1
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รูปที่ 6.1 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิ
เร่ิมตนการทํางาน
กําหนดเวลาเร่ิมตนและคาเงื่อนไขเร่ิมตน
อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ
คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ
สรางเมทริกซระบบสมการรวม
กําหนดเงื่อนไขขอบเขต เพิ่มคาเวลา
แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย
พิมพคาผลเฉลย
- อุณหภูมิ
เวลาสิ้นสุด
แลว
สิ้นสุดการทํางาน
ไมใช
ใช
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จากแผนภูมิในรูปที่ 6.1 ซึ่งแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวมเพื่อใหเกิดความ
เขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละสวนจะไดอธิบายถึงรายละเอียดหนาที่ตางๆเปนขั้นตอน
ดังตอไปน้ี
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดเวลาเร่ิมตนและคาเงื่อนไขเร่ิมตน: โปรแกรมจะเร่ิมทํางานดวย
การกําหนดคาเวลาเร่ิมตน 0t สําหรับการคํานวณในรอบแรกซึ่งจํานวนรอบหรือเวลาสิ้นสุดของ
การคํานวณจะขึ้นอยูกับจํานวนหรือเวลาที่ใชในการหมุนไปที่มุมตางๆของถาดไมโครเวฟและ
อาหาร โดยเมื่อถาดไมโครเวฟและอาหารหมุนไปลักษณะของอิลลิเมนตและจุดตอจะแปรเปลี่ยน
ตามมุมที่หมุนไปดวย โดยงานวิจัยน้ีมีคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิเ ร่ิมตนเทากับ 30 C
CtT 30)0(  สวนการหมุนรอบถัดไปจะใชคําตอบจากรอบที่ผานมา เพื่อใหการลูเขาหา
คําตอบที่ถูกตอง
ขั้นตอนที่ 2 อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ: จากน้ันโปรแกรมจะรับคาขอมูล
อินพุตซึ่งแสดงถึงลักษณะของอิลลิเมนตและจุดตอจากเอาตพุตไฟลที่เกิดจากการสรางกริดของ
โปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ Solid Work ที่ซึ่งรายละเอียดในไฟลประกอบดวยจํานวนและตําแหนงของ
จุดตอหมายเลขของจุดตอที่ประกอบขึ้นเปนอิลลิเมนตจํานวนและหมายเลขของอิลลิเมนตเปนตน
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะใชการคํานวณ
อิลลิเมนตเมทริกซรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอของทุกๆอิลลิเมนตดังแสดงดวยสมการที่ (4.71) จากบทที่
ผานมาหรือนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังสมการที่ (6.1) โดยที่ 14}{ T คือเวกเตอรคําตอบของสมการที่
ทําการคํานวณในแตละรอบ
            ttttt QTC
t
TKC
t



 

  141444144444
11 (6.1)
สมการที่ (6.1) น้ีจะตองอาศัยความสัมพันธของอิลลิเมนตเมทริกซของการจุความรอน   44xC
ดังแสดงดวยสมการที่ (4.53) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6.2) อิลลิเมนตเมทริกซของการ
แพรกระจายความรอน   44xcK ดังแสดงดวยสมการที่ (4.57) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่
(6.3) เมทริกซของการพาความรอน   44xhK ดังแสดงดวยสมการที่ (4.60) หรือนํามาแสดงใหมดัง
สมการที่ (6.4) โหลดเวกเตอรการพาความรอน   14 xhQ ดังแสดงดวยสมการที่ (4.63) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (6.5) และโหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนที่ผลิตเอง   14 xQQ ดังแสดง
ดวยสมการที่ (4.66) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (6.6) เมทริกซเหลาน้ีจะถูกคํานวณทีละอิลลิ
เมนตเพื่อนําไปสรางเปนระบบเมทริกซสมการรวม
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 









2111
1211
1121
1112
2044
cVC  (6.2)
 













444444
434343333333
424242323232222222
414141313131212121111111
44 36
ddccbbSym
ddccbbddccbb
ddccbbddccbbddccbb
ddccbbddccbbddccbbddccbb
V
kKc (6.3)
 4 4
2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2
h
hVK 
       
(6.4)
 








 
1
1
1
1
414
VhTQh (6.5)
 









1
1
1
1
414
QVQ Q (6.6)
ขั้นตอนที่ 4 สรางเมทริกซระบบสมการรวม: โปรแกรมจะทําหนาที่รวมอิลลิเมนต
เมทริกซยอยๆ เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ (4.71) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (6.7) โดยมีหลักการคือหาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของอิลลิเมนตที่พิจารณา
อยูแลวใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลลิเมนตเมทริกซน้ันลงในเมทริกซใหญของระบบสมการรวมให
ถูกตองดังแสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.5 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบงลักษณะของปญหาออกเปน
อิลลิเมนตยอยn จุดตอจึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยทั้งสิ้น n สมการ
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            tt
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t
nnn
tt
nnnnnn QTCtTKCt



 

  11
11 (6.7)
ขั้นตอนที่ 5 กําหนดเงื่อนไขขอบเขต: โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกตเงื่อนไข
ขอบเขตกอนทําการแกระบบสมการรวมโดยมีหลักการคือดัดแปลงระบบสมการรวมตามสมการที่
(6.7) ใหสอดคลองกับคาเงื่อนไขขอบเขต โดยงานวิจัยน้ีจะกําหนดคาเงื่อนไขขอบเขตดังน้ี
โดยที่ คาอุณหภูมิผิวดานนอกของผนังไมโครเวฟ เทากับ 30 ◦C
อุณหภูมิคาสุดทาย T เทากับ 100 ◦C
ขั้นตอนที่ 6 แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหนาที่แก
สมการเชิงเสนดังสมการที่ (6.7) เพื่อหาคาผลเฉลยของระบบสมการรวม
ขั้นตอนที่ 7 พิมพคาผลเฉลย:จากน้ันโปรแกรมจะพิมพคาผลเฉลยออกมาเปนคา
อุณหภูมิในแตละจุดของเตาไมโครเวฟ
ขั้นตอนที่ 8 เวลาสิ้นสุดแลว: ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะพิจารณาถึงการคํานวณคาใน
รอบถัดไป ถาหากเวลาที่กําหนดในการคํานวณยังไมสิ้นสุดโปรแกรมก็จะยอนกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2
อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ และกระทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 8 ดังเดิม แตถาหาก
สิ้นสุดเวลาที่กําหนดใหโปรแกรมก็จะหยุดการคํานวณเปนอันจบการทํางานของโปรแกรม
6.3 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
คาพารามิเตอรของอุณหภูมิที่ใชในการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 6.1
ตารางที่ 6.1 พารามิเตอรของอุณหภูมิที่ใชในการจําลองผล
วัสดุที่ใช k (W/K·m2) c (KJ/kg·k) ρ (kg/m3) h (kJ/kg)
อาหาร(นํ้า) 0.6 4.187 1000 50
ทอนําคลื่น 401 0.381 8960 0
ถาดไมโคร เวฟ 1.05 0.6 2600 0
ผนังเตาไมโครเวฟ 205 0.896 2700 0
ภาชนะใสอาหาร
(พลาสติก)
3.03 0.5 1175 0
อากาศ 0.024 1.10 1.2 0
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6.4 ผลการจําลองอุณหภูมิภายในอาหารดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตพรอมวิเคราะหผล
การจําลองผลดวยคอมพิวเตอรไดใช MATLAB ในการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิ
เมนตแบบ 3 มิติ สําหรับคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาไมโครเวฟ พรอมแสดงผล
ทางกราฟกของอุณหภูมิที่แปรตามเวลาที่เกิดขึ้นในอาหาร โดยจะทําการจําลองเตาไมโครเวฟดังน้ี
- เตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
- เตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
- เตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
- เตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานหมุน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
6.4.1 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจาน
ไมโครเวฟ ไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.2 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.3
ก) ที่เวลา 0 วินาที
ํ ุ ู ิ  ิ ี  ิ ิ   ิ 
ํ  ิ    ั  ิ ิ
 ิ ิ ํ ั ํ ั ุ ู ิ 
 ุ ู ิ ี่ ี่ ิ ึ้ ํ ํ ั ี้
ี  ํ ื่  ึ่  ุ
ี  ํ ื่  ึ่ ุ
ี  ํ ื่  ึ่  ุ
ี  ํ ื่  ุ ึ่ ุ
ี ิ ี  ํ ื่  ึ่  ุ
ั ุ ู ิ ื่ ิ  ํ ื่  ึ่
 ุ  ั ู ี่  ุ ู ิ ี่ ิ ื่ ิ  ํ
ื่  ึ่  ุ  ั ู ี่
ี่ ิ ี
ํ ุ ู ิ  ิ ี  ิ ิ   ิ 
ํ  ิ    ั  ิ ิ
 ิ ิ ํ ั ํ ั ุ ู ิ 
 ุ ู ิ ี่ ี่ ิ ึ้ ํ ํ ั ี้
ี  ํ ื่  ึ่  ุ
ี  ํ ื่  ึ่ ุ
ี  ํ ื่  ึ่  ุ
ี  ํ ื่  ุ ึ่ ุ
ี ิ ี  ํ ื่  ึ่  ุ
ั ุ ู ิ ื่ ิ  ํ ื่  ึ่
 ุ  ั ู ี่  ุ ู ิ ี่ ิ ื่ ิ  ํ
ื่  ึ่  ุ  ั ู ี่
ี่ ิ ี
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ข) ที่เวลา 10 วินาที
ค) ที่เวลา 20 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ง) ที่เวลา 30 วินาที
จ) ที่เวลา 40 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ฉ) ที่เวลา 50 วินาที
ช) ที่เวลา 60 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ซ) ที่เวลา 70 วินาที
ฌ) ที่เวลา 80 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ญ) ที่เวลา 90 วินาที
ฎ) ที่เวลา 100 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ฏ) ที่เวลา 110 วินาที
ฐ) ที่เวลา 120 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ฑ) ที่เวลา 130 วินาที
ฒ) ที่เวลา 140 วินาที
รูปที่ 6.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหารเมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน ณ เวลาใด ๆ
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ู ี่ ั ุ ู ิ ื่ ิ
ี  ํ ื่  ึ่  ุ
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ู ี่ ั ุ ู ิ ื่ ิ
ี  ํ ื่  ึ่  ุ
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รูปที่ 6.3 คาอุณหภูมิ (◦C) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
จากผลเฉลยการจําลองคาอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
ดังแสดงดังรูปที่ 6.2 ผลลัพธที่ได คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณดานหลังของอาหารจะมีคา
สูงกวาบริเวณอ่ืน เน่ืองจากบริเวณดานหลังติดกับทอนําคลื่นซึ่งเปนแหลงกําเนิดความรอน ดังน้ันจึง
ทําใหอุณหภูมิกระจายตัวไมสม่ําเสมอ และผลของคาอุณหภูมิจะมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิของ
อาหารอยูในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยในกรณีน้ีจะเขาสูสภาวะคงตัว ณ เวลา 99.663 วินาที
จากรูปที่ 6.2 ก) จะมีคาของอุณหภูมิในอาหารเทากับ 30◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิเร่ิมแรกจากการ
กําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุกๆโหนดคาคําตอบ และจากรูปที่ 6.3 จะสังเกตเห็นวาที่ผิว
ของผนังเตาไมโครเวฟดานนอกจะมีคาอุณหภูมิมีคาเปน 30 ◦C เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต
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6.4.2 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจาน
ไมโครเวฟ หมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.4 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.5
ก) ที่เวลา 0 วินาที
ข) ที่เวลา 10 วินาที
ี ิ ี  ํ ื่  ึ่ ุ
ั ุ ู ิ ื่ ิ  ํ ื่  ึ่
ุ  ั ู ี่  ุ ู ิ ี่ ิ ื่ ิ  ํ
ื่  ึ่ ุ  ั ู ี่
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี ิ ี  ํ ื่  ึ่ ุ
ั ุ ู ิ ื่ ิ  ํ ื่  ึ่
ุ  ั ู ี่  ุ ู ิ ี่ ิ ื่ ิ  ํ
ื่  ึ่ ุ  ั ู ี่
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ค) ที่เวลา 20 วินาที
ง) ที่เวลา 30 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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จ) ที่เวลา 40 วินาที
ฉ) ที่เวลา 50 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ช) ที่เวลา 60 วินาที
ซ) ที่เวลา 70 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ฌ) ที่เวลา 80 วินาที
ญ) ที่เวลา 90 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ฎ) ที่เวลา 100 วินาที
ฏ) ที่เวลา 110 วินาที
รูปที่ 6.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน ณ เวลาใด ๆ
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ู ี่ ั ุ ู ิ ื่ ิ
ี  ํ ื่  ึ่ ุ
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ู ี่ ั ุ ู ิ ื่ ิ
ี  ํ ื่  ึ่ ุ
 
 
 
 
 
 
 
 
90
รูปที่ 6.5 คาอุณหภูมิ (◦C) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
จากผลเฉลยการจําลองคาอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
ดังแสดงดังรูปที่ 6.4 ผลลัพธที่ได คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารจากการหมุนจาน
ไมโครเวฟทําใหอุณหภูมิกระจายตัวไดสม่ําเสมอขึ้น เน่ืองจากการหมุนจานไมโครเวฟน้ันทําให
อาหารทุกบริเวณหมุนผานแหลงกําเนิดความรอนอยางตอเน่ือง และผลของคาอุณหภูมิจะมีคา
เพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิของอาหารอยูในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยกรณีน้ีจะอยูในสภาวะ
คงตัว ณ ที่เวลา 63.384 วินาที จากรูปที่ 6.4 ก) จะมีคาของอุณหภูมิในอาหารเทากับ 30◦C ซึ่งเปน
อุณหภูมิแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุกๆโหนดคาคําตอบ และจากรูปที่ 6.5
จะสังเกตเห็นวาที่ผิวของผนังเตาไมโครเวฟดานนอกจะมีคาอุณหภูมิมีคาเปน 30 ◦C เน่ืองจากการ
กําหนดเงื่อนไขขอบเขต
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6.4.3 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจาน
ไมโครเวฟไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.6 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 3 ดานซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.7
ก) ที่เวลา 0 วินาที
ข) ที่เวลา 10 วินาที
ี ิ ี  ํ ื่  ึ่  ุ
ั ุ ู ิ ื่ ิ  ํ ื่  ึ่
 ุ  ั ู ี่  ุ ู ิ ี่ ิ ื่ ิ  ํ
ื่  ึ่  ุ  ั ู ี่
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี ิ ี  ํ ื่  ึ่  ุ
ั ุ ู ิ ื่ ิ  ํ ื่  ึ่
 ุ  ั ู ี่  ุ ู ิ ี่ ิ ื่ ิ  ํ
ื่  ึ่  ุ  ั ู ี่
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ค) ที่เวลา 20 วินาที
ง) ที่เวลา 30 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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จ) ที่เวลา 40 วินาที
ฉ) ที่เวลา 50 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ช) ที่เวลา 60 วินาที
ซ) ที่เวลา 70 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ฌ) ที่เวลา 80 วินาที
ญ) ที่เวลา 90 วินาที
รูปที่ 6.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟไมหมุน ณ เวลาใด ๆ
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ู ี่ ั ุ ู ิ ื่ ิ
ี  ํ ื่  ึ่  ุ
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ู ี่ ั ุ ู ิ ื่ ิ
ี  ํ ื่  ึ่  ุ
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รูปที่ 6.7 คาอุณหภูมิ (◦C) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
จากผลเฉลยการจําลองคาอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
ดังแสดงดังรูปที่ 6.6 ผลลัพธที่ได คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารที่มีทอนําคลื่น 3 ดาน ทํา
ใหอุณหภูมิกระจายตัวไดสม่ําเสมอทั่วอาหาร เน่ืองจากมีแหลงกําเนิดความรอนมากขึ้น และผลของ
คาอุณหภูมิจะมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิของอาหารอยูในสภาวะคงตัวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยใน
งานวิจัยน้ีจะอยูในสภาวะคงตัว ณ ที่เวลา 51.708 วินาที จากรูปที่ 6.6 ก) จะมีคาของอุณหภูมิใน
อาหารเทากับ 30◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุกๆโหนดคา
คําตอบ และจากรูปที่ 6.7 จะสังเกตเห็นวาที่ผิวของผนังเตาไมโครเวฟดานนอกจะมีคาอุณหภูมิมีคา
เปน 30 ◦C เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
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6.4.4 กรณีพิจารณาเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน ซึ่งจาน
ไมโครเวฟ หมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.8 และคาอุณหภูมิที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนํา
คลื่น 1 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน แสดงไดดังรูปที่ 6.9
ก) ที่เวลา 0 วินาที
ข) ที่เวลา 10 วินาที
ี ิ ี  ํ ื่  ึ่ ุ
ั ุ ู ิ ื่ ิ  ํ ื่  ึ่
ุ  ั ู ี่  ุ ู ิ ี่ ิ ื่ ิ  ํ
ื่  ึ่ ุ  ั ู ี่
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี ิ ี  ํ ื่  ึ่ ุ
ั ุ ู ิ ื่ ิ  ํ ื่  ึ่
ุ  ั ู ี่  ุ ู ิ ี่ ิ ื่ ิ  ํ
ื่  ึ่ ุ  ั ู ี่
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ค) ที่เวลา 20 วินาที
ง) ที่เวลา 30 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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จ) ที่เวลา 40 วินาที
ฉ) ที่เวลา 50 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ช) ที่เวลา 60 วินาที
ซ) ที่เวลา 70 วินาที
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
ี่ ิ ี
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ฌ) ที่เวลา 80 วินาที
รูปที่ 6.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอาหาร เมื่อพิจารณาเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน ณ เวลาใด ๆ
รูปที่ 6.9 คาอุณหภูมิ (◦C) ที่ผิวของเตาไมโครเวฟเมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 3 ดาน
ซึ่งจานไมโครเวฟหมุน
ี่ ิ ี
ู ี่ ั ุ ู ิ ื่ ิ
ี  ํ ื่  ึ่ ุ
ู ี่  ุ ู ิ ี่ ิ ื่ ิ  ํ ื่ 
ึ่ ุ
ี่ ิ ี
ู ี่ ั ุ ู ิ ื่ ิ
ี  ํ ื่  ึ่ ุ
ู ี่  ุ ู ิ ี่ ิ ื่ ิ  ํ ื่ 
ึ่ ุ
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จากผลเฉลยการจําลองคาอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
ดังแสดงดังรูปที่ 6.8 ผลลัพธที่ได คือ การกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารที่มีทอนําคลื่น 3 ดาน
และการหมุนของจานไมโครเวฟทําใหอุณหภูมิกระจายตัวไดสม่ําเสมอที่สุด เน่ืองจากมีแหลงกําเนิด
ความรอนมากขึ้นและการหมุนจานไมโครเวฟน้ันทําใหอาหารทุกบริเวณหมุนผานแหลงกําเนิด
ความรอนอยางตอเน่ือง และผลของคาอุณหภูมิจะมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิของอาหารอยูใน
สภาวะคงตัวเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น โดยในงานวิจัยน้ีจะอยูในสภาวะคงตัว ณ ที่เวลา 40.032 วินาที จากรูป
ที่ 6.8 ก) จะมีคาของอุณหภูมิในอาหารเทากับ 30◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไข
เร่ิมตนของอุณหภูมิทุกๆโหนดคาคําตอบ และจากรูปที่ 6.9 จะสังเกตเห็นวาที่ผิวของผนังเตา
ไมโครเวฟดานนอกจะมีคาอุณหภูมิมีคาเปน 30 ◦C เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต
6.5 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเม่ือพิจารณาจานไมโครเวฟหมุน
และไมหมุน
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เปรียบเทียบระหวางจานไมโครเวฟหมุนและจาน
ไมโครเวฟไมหมุน ซึ่งสามารถแสดงดังน้ี
กรณีเปรียบเทียบทอนําคลื่น 1 ดาน
การเปรียบเทียบผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิที่สงผลตอความรอนภายใน
อาหารระหวางทอนําคลื่น 1 ดานแบบจานไมโครเวฟหมุนและทอนําคลื่น 1 ดานแบบจาน
ไมโครเวฟไมหมุน ไดดังตารางที่ 6.2 และรูปที่ 6.10
ตารางที่ 6.2 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อพิจารณาจานไมโครเวฟหมุนและไม
หมุน กรณีทอนําคลื่น 1 ดาน
ผลจากการจําลอง ทอนําคลื่น 1 ดาน
แบบจานไมโครเวฟหมุน
ทอนําคลื่น 1 ดาน
แบบจานไมโครเวฟไมหมุน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11.07 16.48
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (◦C) 60.01 82.72
คาอุณหภูมิสูงสุด (◦C) 62.50 83.02
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รูปที่ 6.10 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อพิจารณาจานไมโครเวฟหมุนและไมหมุน
กรณีทอนําคลื่น 1 ดาน
จากตารางที่ 6.2 และรูปที่ 6.10 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารที่มีทอนํา
คลื่น 1 ดานแบบหมุนและมีทอนําคลื่น 1 ดานแบบไมหมุน โดยโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นเอง จะสังเกตเห็นวาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่น 1 ดานแบบหมุน
น้ันจะกระจายตัวดีกวาทอนําคลื่น 1 ดานแบบไมหมุน โดยพิจารณาจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มี
คานอยกวา และอุณหภูมิในอาหารของทอนําคลื่น 1 ดานแบบจานไมโครเวฟไมหมุน จะมีคาสูงกวา
ทอนําคลื่น 1 ดานแบบจานไมโครเวฟหมุน เน่ืองจากการไมหมุนจานไมโครเวฟจะทําใหเกิด
ความรอนสะสม จึงทําใหอุณหภูมิมีคาสูงกวาการหมุนจานไมโครเวฟ
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กรณีเปรียบเทียบทอนําคลื่น 3 ดาน
การเปรียบเทียบผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิที่สงผลตอความรอนภายใน
อาหารระหวางทอนําคลื่น 3 ดานแบบจานไมโครเวฟหมุนและทอนําคลื่น 3 ดานแบบจาน
ไมโครเวฟไมหมุน ไดดังตารางที่ 6.3 และรูปที่ 6.11
ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อพิจารณาจานไมโครเวฟหมุนและไม
หมุน กรณีทอนําคลื่น 3 ดาน
ผลจากการจําลอง ทอนําคลื่น 3 ดาน
แบบจานไมโครเวฟหมุน
ทอนําคลื่น3 ดาน
แบบจานไมโครเวฟไมหมุน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.289 12.01
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (◦C) 70.065 89.00
คาอุณหภูมิสูงสุด (◦C) 70.15 93.00
รูปที่ 6.11 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อพิจารณาจานไมโครเวฟหมุนและไมหมุน
กรณีทอนําคลื่น 3 ดาน
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จากตารางที่ 6.3 และรูปที่ 6.11 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารแบบมีทอนํา
คลื่น 3 ดานแบบหมุนและมีทอนําคลื่น 3 ดานแบบไมหมุน โดยโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นเอง จะสังเกตเห็นวาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่น 3 ดานแบบหมุน
น้ันจะกระจายตัวดีกวาทอนําคลื่น 3 ดานแบบไมหมุน โดยพิจารณาจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มี
คานอยกวา และอุณหภูมิในอาหารของทอนําคลื่น 3 ดานแบบจานไมโครเวฟไมหมุน จะมีคาสูงกวา
ทอนําคลื่น 3 ดานแบบจานไมโครเวฟหมุน เน่ืองจากจานไมโครเวฟไมหมุนน้ันจะทําใหเกิด
ความรอนสะสม จึงทําใหอุณหภูมิมีคาสูงกวาจานไมโครเวฟหมุน
6.6 การเปรียบเทียบการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิเม่ือพิจารณาจํานวนของทอ
นําคล่ืนที่แตกตาง
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการจําลองการและการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เปรียบเทียบระหวางทอนําคลื่น 1 ดาน และทอนําคลื่น
3 ดาน ซึ่งสามารถแสดงดังน้ี
กรณีเปรียบเทียบจานไมโครเวฟหมุน
การเปรียบเทียบผลการจําลองความรอนภายในอาหารและการเขาสูสภาวะคงตัวของ
อุณหภูมิระหวางทอนําคลื่น 1 ดานแบบจานไมโครเวฟหมุน และทอนําคลื่น 3 ดานแบบจาน
ไมโครเวฟหมุน ไดดังตารางที่ 6.4 และรูปที่ 6.12
ตารางที่ 6.4 การเปรียบเทียบการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน
และ 3 ดาน กรณีจานไมโครเวฟหมุน
ผลจากการจําลอง ทอนําคลื่น1 ดาน
แบบจานไมโครเวฟหมุน
ทอนําคลื่น 3 ดาน
แบบจานไมโครเวฟหมุน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 11.07 9.289
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (◦C) 60.01 70.065
คาอุณหภูมิสูงสุด (◦C) 62.50 70.15
เวลาที่เขาสูสภาวะคงตัว (s) 63.384 40.032
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รูปที่ 6.12 การเปรียบเทียบการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1
ดาน และทอนําคลื่น 3 ดาน กรณีจานไมโครเวฟหมุน
จากตารางที่ 6.5 และรูปที่ 6.12 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารแบบมีทอนํา
คลื่น 1 ดานแบบหมุนและมีทอนําคลื่น 3 ดานแบบหมุนดวยโดยโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นเอง จะสังเกตเห็นวาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่น 3 ดานน้ันจะ
กระจายตัวดีกวาทอนําคลื่น 1 ดาน โดยพิจารณาจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีคานอยกวา ซึ่ง
อุณหภูมิของอาหารแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานจะมีคาสูงกวาทอนําคลื่น 1 ดาน เน่ืองจากปริมาณของ
ทอนําคลื่นที่มีจํานวนมากขึ้น และการเพิ่มจํานวนของทอนําคลื่นน้ันสงผลตอการเขาสูสภาวะคงตัว
ของอุณหภูมิไดเร็วขึ้น เน่ืองจากปริมาณของทอนําคลื่นที่มีจํานวนมากขึ้น
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กรณีเปรียบเทียบจานไมโครเวฟไมหมุน
การเปรียบเทียบผลการจําลองความรอนภายในอาหารและการเขาสูสภาวะคงตัวของ
อุณหภูมิระหวางทอนําคลื่น 1 ดานแบบจานไมโครเวฟไมหมุน และทอนําคลื่น 3 ดานแบบจาน
ไมโครเวฟไมหมุน ไดดังตารางที่ 6.5 และรูปที่ 6.13
ตารางที่ 6.5 การเปรียบเทียบการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน และ
3 ดาน กรณีจานไมโครเวฟไมหมุน
ผลจากการจําลอง ทอนําคลื่น 1 ดาน
แบบไมหมุน
ทอนําคลื่น 3 ดาน
แบบไมหมุน
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 16.48 12.01
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ (◦C) 82.72 89.00
คาอุณหภูมิสูงสุด (◦C) 83.02 93.00
เวลาที่เขาสูสภาวะคงตัว (s) 99.663 51.708
รูปที่ 6.13 การเปรียบเทียบการเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ
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เมื่อพิจารณาทอนําคลื่น 1 ดาน และทอนําคลื่น 3 ดาน กรณีจานไมโครเวฟไมหมุน
จากตารางที่ 6.5 และรูปที่ 6.13 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารแบบมีทอนํา
คลื่น 1 ดานแบบไมหมุนและมีทอนําคลื่น 3 ดานแบบไมหมุนดวยโดยโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นเอง จะสังเกตเห็นวาการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่น 3 ดานน้ันจะ
กระจายตัวดีกวาทอนําคลื่น 1 ดาน โดยพิจารณาจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่มีคานอยกว า ซึ่ง
อุณหภูมิของอาหารแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานจะมีคาสูงกวาทอนําคลื่น 1 ดาน เน่ืองจากปริมาณของ
ทอนําคลื่นที่มีจํานวนมากขึ้น และการเพิ่มจํานวนของทอนําคลื่นน้ันสงผลตอการเขาสูสภาวะคงตัว
ของอุณหภูมิไดเร็วขึ้น เน่ืองจากปริมาณของทอนําคลื่นที่มีจํานวนมากขึ้น
6.8 สรุป
บทที่ 6 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองผล
พรอมทั้งผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3
มิติ ที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งโปรแกรมการจําลองผลอุณหภูมิ สามารถแสดงไดดวย
แผนภูมิดังรูปที่ 6.1 จากผลลัพธของคาอุณหภูมิที่ไดพบวาอุณหภูมิจากการหมุนจานไมโครเวฟทํา
ใหการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารสม่ําเสอกวาการไมหมุนจานไมโครเวฟ ซึ่งเตาไมโครเวฟ
แบบมีทอนําคลื่น 3 ดานน้ันความรอนภายในอาหารจะสูงกวาแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน และเตา
ไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานน้ันจะเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิในอาหารไดเร็วกวาแบบมี
ทอนําคลื่น 1 ดาน
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ
7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งอยูในรูปของสมการ
อนุพันธยอยและการจําลองผลคาสนามไฟฟาและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในเตาไมโครเวฟ เพื่อพิจารณาดู
การกระจายตัวของคาสนามไฟฟาที่มีผลตออุณหภูมิ การจําลองผลใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติดวยโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นเอง
การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนรากฐานที่สําคัญ
ในการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ ทั้งน้ีเพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอด
องคความรูในงานวิจัย การศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทที่ 3 ทั้งเร่ือง
เตาอบไมโครเวฟ ทฤษฎีสนามไฟฟา ทฤษฎีความรอน ซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน
กลไกการถายโอนความรอน ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิของเตาไมโครเวฟ และ
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ตางไดถูกนํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจใน
การดําเนินงานวิจัย สวนการดําเนินงาน ในบทที่ 4 เปนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสนามไฟฟาและอุณหภูมิซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยอันดับสองและอธิบาย
ถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตทั้งแบบ 3 มิติ โดยไดเลือกใช
วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน สวนในบทที่ บทที่ 5 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลอง
ผล และคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองผล พรอมทั้งผลการจําลองกระจายตัวของ
สนามไฟฟาในเตาไมโครเวฟดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ จากผลลัพธที่ไดพบวาคา
สนามไฟฟาแบบมีทอนําคลื่น 3 ดาน มีคามากกวาแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน เน่ืองจากการเพิ่มจํานวน
ของทอนําคลื่น ในบทที่ 6 เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการ
จําลองผล พรอมทั้งผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตแบบ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม จากผลลัพธของคาอุณหภูมิที่ไดพบวาอุณหภูมิจากการ
หมุนจานไมโครเวฟทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิในอาหารสม่ําเสอกวาการไมหมุนจาน
ไมโครเวฟ ซึ่งเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานน้ันความรอนภายในอาหารจะสูงกวาแบบมี
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ทอนําคลื่น 1 ดาน และเตาไมโครเวฟแบบมีทอนําคลื่น 3 ดานน้ันจะเขาสูสภาวะคงตัวของอุณหภูมิ
ในอาหารไดเร็วกวาแบบมีทอนําคลื่น 1 ดาน
7.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต
1. พัฒนางานวิจัย เพื่อหาวัสดุใหเหมาะสมที่สุดในการเคลือบเตาไมโครเวฟ ซึ่งจะทําให
อาหารมีความสม่ําเสมอขึ้น
2. พัฒนาโปรแกรมในการวิเคราะหปญหาความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและอุณหภูมิ
ใหประหยัดเวลาในการจําลองผล
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ประวัติผูเขียน
นางสาวอิสราภรณ อมรสวัสดิ์ฒนา เกิดเม่ือวันท่ี 23 สิงหาคม 2533 ท่ีโรงพยาบาลวชิระ
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสิงหบุรี อําเภอเมือง จังหวัด
สิงหบุรี เม่ือ พ.ศ. 2552
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมาเม่ือ พ.ศ. 2556 ภายหลังการศึกษาไดเขาศึกษาตอ
ระดับปริญญาโทสาขาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดย
ขณะศึกษาไดปฏิบัติงานเปนผูชวยสอนปฏิบัติการตางๆของสาขาวิศวกรรมไฟฟาสํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีผลงานตีพิมพดังปรากฏรายละเอียดในภาคผนวก ก
 
 
 
 
 
 
 
 
